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La Comunidad Valenciana padece una escasez de recursos hídricos, a ello se suma un 
reparto desigual del agua y de las áreas de uso. En este sentido, la reutilización de recursos 
obtenidos de la regeneración de aguas residuales se muestra como una necesidad 
irrenunciable tanto desde el punto de vista social como medioambiental y sanitario. Por 
un lado, en este trabajo se analiza la situación actual de la depuración y reutilización en 
la Comunidad Valenciana, así como las importantes ventajas que generan. Y por otro 
lado, dada la importancia creciente de la reutilización de aguas residuales como fuente 
alternativa de recursos hídricos en muchos ámbitos territoriales, el objetivo de este trabajo 
consiste en conocer el coste de depuración y reutilización de las estaciones depuradoras 
y regeneradoras de agua residual de Benidorm y Rincón de León. Estas dos instalaciones 
cuentan con tratamientos de regeneración que incluyen: ultrafiltración y ósmosis inversa. 
Para cada uno de ellos se analizaron los costos de explotación (tanto del tratamiento 
secundario como del tratamiento terciario), la calidad de los efluentes (a la salida del 
tratamiento secundario y del tratamiento terciario) y los usos del agua regenerada. Los 
resultados muestran los costes de los procesos de tratamiento secundario y del tratamiento 
terciario, y el precio final que pagan los agricultores por el agua regenerada. Además, se 
ha determinado que la calidad resultante del agua regenerada es adecuada para los 
diferentes usos. 
Palabras clave: Reutilización de aguas residuales regeneradas, Estación de Depuradora 
de agua residual (EDAR), Estación Regeneradora de Aguas (ERA), tratamiento terciario, 





The Valencia Region suffers a scarcity of water resources, to this is added an unequal 
distribution of water and use areas. In this regard, the reuse of reclaimed wastewater is an 
indispensable element for society, environmental and health. On the one hand, this work 
analyzes the current situation of the treatment and reuse of urban wastewater in Valencia 
Región and its benefits. And on the other hand, given the growing importance of 
wastewater reuse as an alternative source of water resources in many geographical areas, 
the objective of this work is to determine the treatment and reuse cost of Benidorm and 
Rinón de León wastewater treatment plant–water reclamation plant. The two plants have 
reclamation treatment including: ultrafiltration and reverse osmosis. For each of them the 
operating costs (both secondary treatment as tertiary treatment), the quality of effluents 
(to the exit of secondary treatment and tertiary treatment) and uses of reclaimed water 
were analyzed. The results show the costs from the secondary treatment and tertiary 
treatment, and the final price of reclaimed water paid by farmers. Addition, it has been 
obtained that the resulting quality of reclaimed water is suitable for different uses. 
Keywords: Reuse of reclaimed wastewater, Waste Water Treatment Plant (WWTP), 
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El agua ha sido considerada hasta hace relativamente pocos años como un recurso 
prácticamente ilimitado. Sin embargo, el cambio climático, la variabilidad temporal y 
espacial de las precipitaciones, el aumento de la demanda de agua por determinadas zonas 
urbanas con un gran aumento de población y la sobreexplotación de los acuíferos, entre 
otros, han provocado una disminución y un agotamiento de los recursos hídricos naturales 
en determinadas zonas del planeta. Estos hechos son especialmente preocupantes en 
aquellas zonas áridas o semiáridas con una limitación de recursos hídricos disponibles, 
como es el caso de nuestro país (Blay, 2009).  
De acuerdo con Ruiz et al. (2016) los sistemas convencionales actuales de suministro de 
agua tienen dos principales limitaciones. La primera es debido a una reducción natural en 
la capacidad de producción de muchas fuentes hidrológicas causada por el desequilibrio 
entre la extracción y la recarga natural. La segunda limitación es de naturaleza económica, 
dado que hay una reducción sistemática en la rentabilidad de los servicios de suministro 
de agua, que tiene el efecto de aumentar los costos de suministro de agua.  
Además, el crecimiento económico conlleva un aumento simultáneo de la demanda de 
agua en la industria, la agricultura, el turismo, los hogares, etc. Como consecuencia de 
ello se produce escasez creciente, que se traduce en mayores vulnerabilidades de la 
economía ante situaciones de sequía y en un deterioro creciente de la calidad ambiental 
de las masas de agua superficiales y subterráneas. En la economía española, el agua es un 
recurso sobre apropiado, los derechos de propiedad existentes son superiores a los que 
pueden atenderse año tras año con los recursos disponibles (Azqueta et al., 2009). En ese 
contexto la garantía de disponer año tras año de una cantidad previsible de agua tiene un 
valor económico que puede, incluso superar el valor de los derechos de uso de un recurso 
improbable (Azqueta et al., 2009). Cuando se dispone de suficiente agua de buena calidad, 
lo lógico es pensar en eliminar la residual, una vez que ha sido tratada, vertiéndola a algún 
medio receptor: río, mar, rambla, etc. En caso de limitadas disponibilidades de agua, sería 
un lujo no considerar la posibilidad de su aprovechamiento (Pérez, 2003). Por tanto, 
debido a la dificultad que supone el aumento de la demanda de agua existente hoy en día, 
especialmente en algunas zonas como el caso de la vertiente mediterránea española, y la 
necesidad de buscar una aplicación a las aguas residuales urbanas e industriales, una 
buena solución es reutilizar los efluentes de las depuradoras ya que suponen una fuente 
alternativa de agua y al mismo tiempo minimizan la eliminación de los residuos líquidos 
(Blay, 2009).  
La depuración de aguas residuales tiene un valor medioambiental intrínseco más allá de 
que las aguas depuradas sean o no reutilizadas con posterioridad; aunque resulta evidente 
que su valor es mayor si el proceso es completo, ya que la reutilización supone el ahorro 
de aguas de primer uso, además de evitar vertidos contaminantes. La reutilización de 
aguas residuales depuradas tiene una dimensión económica fundamental para la que ni 
siquiera es necesaria una conciencia ambiental (Olcina y Moltó, 2010): el 
aprovechamiento, todas las veces que sea posible y para todos los usos, en función del 




1.1. Reutilización de aguas residuales 
De acuerdo con Torregrosa (2008) debemos distinguir en primer lugar dos conceptos que 
en ocasiones se utilizan como sinónimos cuando son en realidad complementarios. Uno 
de ellos es la depuración de las aguas residuales, proceso necesario para paliar la 
contaminación de las masas de agua, tanto superficial como subterránea, antes de seguir 
formando parte del ciclo hídrico. Otro proceso muy distinto, es la reutilización para usos 
consuntivos de parte de esas aguas depuradas. En la normativa española, hasta la 
aprobación del Real Decreto 1620/2007 por el que se regula la regeneración y la 
reutilización de aguas en España, no existía una legislación nacional. Con la aprobación 
de este Decreto se proporciona un impulso al agua regenerada en nuestro país, 
principalmente en aquellas zonas con graves déficits de agua. 
Mediante el vertido de efluentes a los cursos de agua y su dilución en el caudal circulante, 
las aguas residuales generadas por un uso determinado han venido siendo reutilizadas en 
puntos aguas abajo para otras demandas de agua (Trapote, 2015). Esta es la reutilización 
indirecta del agua residual. La denominada reutilización directa o planificada tiene un 
origen más reciente y supone el aprovechamiento directo de efluentes, con un mayor o 
menor grado de tratamiento previo, a través de su transporte hasta el punto de 
aprovechamiento sin mediar para ello la existencia de un vertido o una dilución en un 
curso de agua. (Trapote, 2015) En la figura 1.1 se muestra un esquema donde vienen 
reflejados ejemplos de reutilización tanto directa como indirecta.  
 
Figura 1.1 Esquema de la reutilización indirecta y planificada de las aguas residuales depuradas. Elaboración 
propia. 
La reutilización planificada de las aguas residuales reporta importantes ventajas 
(Martínez, 2004) como: la disminución de los costes de tratamiento y vertido del agua 
residual, la reducción del aporte de contaminantes a los cursos naturales de agua, 
aprovechamiento del agua y de los compuestos nutritivos contenidos en ella si se utiliza 
para el riego, una mayor regularidad y fiabilidad del caudal de agua disponible, el no 
requerir instalaciones adicionales de tratamiento de aguas de abastecimiento, lo que 
supone eliminar efectos desfavorables en los cursos naturales de agua, y reducir el precio 
de la misma.  
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La regeneración y la reutilización planificada se plantean originariamente en aquellas 
zonas del planeta donde históricamente han tenido problemas de abastecimiento de agua, 
con déficit geográfico importante pero con disponibilidad de recursos técnicos y 
económicos suficientes (Blay, 2009). En las últimas décadas, el interés por el 
aprovechamiento de las aguas residuales urbanas que han recibido tratamientos 
avanzados de depuración ha ido en aumento. La convicción de que estas aguas deben ser 
aprovechadas y no desperdiciadas, junto con la escasez creciente de aguas y los problemas 
de protección medioambiental, crean un entorno realista para considerar la reutilización 
de las aguas residuales. Entre los diversos destinos que pueden darse a las aguas 
reutilizadas, mediante actuaciones debidamente planificadas, destacan las aplicaciones a 
riego agrícola o de jardines, el abastecimiento para servicios higiénicos mediante sistemas 
dobles de distribución, el uso con fines estéticos o medioambientales y el uso para fines 
industriales. 
 
2. BENEFICIOS E INCONVENIENTES DE LA 
REUTILIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
2.1. Beneficios  
La reutilización planificada del agua en general puede tener múltiples beneficios, entre 
los que cabe destacar los siguientes: 
 Permite una mejor gestión de los recursos, al permitir sustituir con aguas 
regeneradas, volúmenes de agua de mayor calidad, que pueden destinarse a usos 
más exigentes como el abastecimiento humano (CONAMA 9, 2008; Prats, 2015).  
 Garantiza una mayor fiabilidad y regularidad del agua disponible (CONAMA 9, 
2008). Los flujos de agua depurada tienen una garantía mucho mayor que la 
mayoría de las fuentes naturales de agua, especialmente en zonas semiáridas como 
las mediterráneas españolas. La estacionalidad de la población en las zonas 
costeras españolas hace que los mayores caudales de agua disponibles se registren 
precisamente durante la temporada estival, cuando se producen las mayores 
demandas de agua para riego (Mujeriego, 2005).  
 Permite un incremento sustancial de los recursos existentes en las zonas donde los 
efluentes depurados se vierten al mar (CONAMA 9, 2008).  
 El costo de la provisión de agua adecuada para fines agrícolas por medio de 
tratamiento de aguas residuales y la reutilización es baja en comparación con el 
costo de otras alternativas destinadas a aumentar el suministro de agua (como la 
desalinización de agua de mar o la extracción de pozos profundos). 
 Una disminución de los costes de tratamiento y de vertido del agua depurada. La 
reutilización de un agua depurada ofrece una clara ventaja económica cuando los 
requisitos de calidad del tipo de reutilización considerada sean menos exigentes 
que los establecidos para el medio receptor en el que se ha de realizar el vertido 
del agua depurada (Mujeriego, 2005).  
 Una reducción del aporte de contaminantes a los cursos naturales de agua, en 
particular cuando la reutilización se efectúa mediante riego agrícola, de jardinería 
o forestal. La reutilización del agua mediante el riego permite que las substancias 
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orgánicas difíciles de mineralizar puedan ser degradadas biológicamente en el 
suelo, durante su infiltración a través del terreno de cultivo (Mujeriego, 2005).  
 El aplazamiento, la reducción o incluso la supresión de instalaciones adicionales 
de tratamiento de agua de abastecimiento, con la consiguiente reducción que ello 
representa tanto de los efectos desfavorables sobre los cursos naturales de agua 
como de los costes de abastecimiento de agua (Mujeriego, 2005).  
 Un ahorro energético, al evitar la necesidad de aportes adicionales de agua desde 
zonas más alejadas a la de la planta de regeneración de agua (Mujeriego, 2005), 
eliminando también los problemas medioambientales que este tipo de obras 
pueden producir (CONAMA 9, 2008). Además de una reducción de las 
aportaciones de dióxido de carbono a la atmósfera, en razón de los menores 
consumos energéticos (Mujeriego, 2005).  
 El agua regenerada contiene altos niveles de nutrientes, como el nitrógeno. La 
aplicación del agua regenerada en el riego agrícola y de jardinería puede servir de 
fuente de nutrientes y reducir la necesidad de aplicar fertilizantes sintéticos.  
 Disminuye el desvío de agua dulce de los ecosistemas sensibles. Plantas, fauna y 
peces dependen de unos flujos de agua suficientes para su hábitat, su vida y su 
reproducción. La falta de un flujo adecuado de agua, resultado del desvío de agua 
para usos agrícolas, urbanos e industriales, puede causar el deterioro de la calidad 
del agua y el buen estado del ecosistema. Los diferentes usuarios del agua pueden 
suplir sus demandas mediante el uso de agua regenerada, posibilitando la 
liberación de volúmenes de agua para el medio ambiente e incrementando los 
flujos vitales para los ecosistemas. 
 Permite la utilización del agua para la creación o mantenimiento de hábitat en 
humedales y ríos. Los humedales aportan muchos beneficios, incluidos hábitat de 
flora y fauna, así como de aves de caza, mejora de la calidad del agua, disminución 
de las inundaciones y favorece las condiciones para el desarrollo de la industria 
pesquera. Para los ríos que tienen problemas por perdidas de caudal debido al 
desvío de agua, el agua regenerada puede aumentar los caudales circulantes 
preservando y manteniendo el hábitat acuático. 
 Proporciona alternativas al vertido del agua depurada en zonas en que éste resulta 
complicado, posibilitando su uso con el tratamiento adecuado en usos industriales 
o recreativos (Melgarejo, 2009).  
Estas consideraciones hacen de la reutilización de efluentes depurados un instrumento 
válido y eficaz para lograr una gestión renovada de los recursos hídricos más equilibrada 
y sostenibles, que ponga el énfasis en el ahorro y en la satisfacción de las necesidades 
medioambientales. Sin embargo, mientras que el uso de aguas residuales tratadas es 
altamente beneficioso desde todas estas perspectivas, el uso agua residual tratada de baja 
calidad puede causar daños significativos a las aguas subterráneas, el suelo y los cultivos 
(Lavee, 2011). Por lo tanto, es necesario evaluar la viabilidad de introducir normas y 
regulaciones más estrictas para el tratamiento de aguas residuales antes de su 
reutilización. En definitiva, las aguas regeneradas reutilizadas, rentabilizan los procesos 
de depuración y aportan tecnología y una posición de vanguardia en la gestión racional 




2.2. Inconvenientes  
A pesar de los beneficios significativos asociados con la reutilización de agua, tanto desde 
un punto de vista económico y ambiental, los aspectos económicos de los proyectos de 
reutilización del agua se han identificado como una de las principales barreras para 
aumentar su implementación (Bixio et al., 2006). Variables como los costes y el precio 
del agua tratada condicionan su uso sobre todo en comparación con otros recursos 
disponibles.  
Además no todas las aguas depuradas son susceptibles de ser reutilizadas, a lo largo del 
año no son necesarios los mismos caudales y es necesaria una garantía de calidad. Se 
requiere una estrecha vigilancia para garantizar que las aguas residuales de riego se llevan 
a cabo de manera sostenible (CONAMA 9, 2008). El agua tratada puede contener metales 
pesados, compuestos orgánicos y una amplia gama de patógenos que tienen un impacto 
negativo en el medio ambiente y en la salud humana. A este punto se le debe añadir el 
exceso de salinidad de las aguas regeneradas debida a la calidad del agua de 
abastecimiento, como por ejemplos los casos de Rincón de León y Benidorm que son 
objeto de este trabajo. 
El aprovechamiento de un agua regenerada requiere normalmente de tres elementos 
técnicos que constituyen el núcleo central de un programa de reutilización planificada del 
agua (Seguí, 2004):  
1. Su transporte desde la planta de regeneración hasta el lugar de utilización,  
2. Su almacenamiento o regulación temporal para adecuar el caudal suministrado 
por la planta a los caudales consumidos, y  
3. La definición de unas normas de utilización del agua que permitan minimizar los 
posibles riesgos directos o indirectos para el medio ambiente, las personas que la 
utilizan, la población circundante al lugar de uso y los consumidores de cualquier 
producto cultivado con el agua regenerada.  
Es importante señalar que el agua residual se produce, depura y regenera en los núcleos 
urbanos, que cuanto mayor es el núcleo urbano mayor es la cantidad de agua que se puede 
regenerar, pero como la mayor parte de esta agua regenerada se utiliza en agricultura, 
cuanto mayor es la población mayor es la distancia a la que se encuentran los campos de 
cultivo (CONAMA 9, 2008). Ello exige disponer de infraestructuras de acumulación 
(embalses) y transporte que también puede encarecer y limitar el uso de agua regenerada 
(Prats, 2015). Por esto es fundamental la reutilización de esta agua regenerada en usos 
urbanos residenciales o en servicios urbanos (CONAMA 9, 2008).  
Se ha de realizar un estudio de mercado que permita definir la posible demanda de agua 
regenerada y las condiciones para poder satisfacerla teniendo en cuenta los costes de las 
infraestructuras necesarias y el coste del agua reutilizada. Con un precio razonable del 
recurso, que pueda ser asumido económicamente por los diversos usuarios. Por tanto, no 
sólo se han de evaluar los recursos de agua disponibles, sino también los sectores que 
demandan esas aguas (urbano, agrícola, industrial, recreativo) y las necesidades de cada 
uno de ellos, ya que los costes son relativos según el demandante (Martínez, 2004).  
Además de lo expuesto anteriormente, otro de los principales inconvenientes para el uso 
de aguas residuales depuradas deriva de la posible presencia de sustancias tóxicas y de 
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microorganismos patógenos que las hacen potencialmente peligrosas para la salud 
pública. En las aguas residuales depuradas se pueden encontrar sustancias tóxicas tanto 
inorgánicas como orgánicas (Pérez, 2003): dentro de las primeras se encuentran los 
metales pesados, su presencia reduce la aplicabilidad para riego de las aguas residuales 
por sus efectos tóxicos para los cultivos y la salud. Como compuestos orgánicos 
peligrosos, ya sea por su baja biodegradabilidad o por sus efectos cancerígenos, destacan 
los hidrocarburos aromáticos, plaguicidas, fenoles, etc. No obstante, al considerar 
únicamente la reutilización de aguas residuales de origen municipal, no cabe esperar 
contenidos apreciables ni de metales pesados ni de otros contaminantes químicos.  
La reutilización de aguas residuales tratadas para irrigación en agricultura tampoco está 
exenta de algunos riesgos derivados de la aplicación indeseada de contaminantes 
emergentes en el medioambiente y los cultivos (Menor et al., 2014). Los contaminantes 
emergentes no sólo engloban productos farmacéuticos y sus metabolitos sino también 
microorganismos patógenos como enterovirus, Cryptosporium y Giardia, que son muy 
resistentes a los procesos de desinfección tradicionales (Menor et al., 2014). Además, una 
amplia lista de microcontaminantes orgánicos se ha discutido en los últimos años ya que 
se sabe que un número significativo de contaminantes químicos en trazas persisten en las 
aguas residuales municipales después de los procesos de tratamiento convencionales 
(Salgot et al., 2006). Algunos de estos productos químicos son conocidos o sospechosos 
de consecuencias perjudiciales para el medio ambiente y los seres humanos, tales como 
los disruptores endocrinos, se descargan a través de las aguas residuales tratadas y se 
acumulan en el medio ambiente en concentraciones que pueden afectar perjudicialmente 
a los organismos acuáticos (Salgot et al., 2006). Además, se sabe que varios 
contaminantes orgánicos persistentes incluyendo algunos pesticidas o productos 
farmacéuticos polares también pueden entrar en las aguas subterráneas por infiltración a 
través del paso de suelo o incluso penetrar a través de tratamiento de ósmosis inversa 
(Salgot et al., 2006). 
Una característica de los proyectos de regeneración de agua es la necesidad de asegurar 
una fiabilidad notable del proceso de tratamiento y una gestión adecuada del sistema de 
reutilización del agua. La circunstancia de que la reutilización del agua suela plantearse 
en muchos casos como la única fuente alternativa de agua para el aprovechamiento 
considerado, sin la protección que la dilución con agua de mejor calidad pueda ofrecer, 
pero, sobre todo, el hecho de que la reutilización de un agua suele conllevar en muchos 
casos la posibilidad de un contacto directo con personas, animales o plantas, que pueden 
verse afectados en su salud o desarrollo, hacen que la fiabilidad de las plantas de 
regeneración de agua deba ser elevada y constituya un elemento esencial tanto de su 
concepción como de su explotación y mantenimiento (Seguí, 2004). Otro de los factores 
determinantes de la implantación y el desarrollo de la reutilización planificada del agua 
es el establecimiento de unas normas de calidad del agua para cada uno de los posibles 
tipos de aprovechamientos que se contemplen. Las autoridades sanitarias dedican especial 
atención a la definición de las normas de utilización del agua regenerada, tales como 
(Seguí, 2004):  




2. la adopción normalizada del color morado para las conducciones y los 
dispositivos de control,  
3. la instalación de dispositivos anti-retorno,  
4. las inspecciones de las conexiones a la red de agua regenerada,  
5. la exigencia de determinados horarios de riego y de tipos de aspersores,  
6. la prohibición de instalar grifos exteriores, y  
7. la utilización de tamaños de conducción y de bocas de conexión de mangueras 
diferentes a los utilizados para las aguas de abastecimiento público.  
La reutilización de agua conlleva cambios en las estructuras tradicionales de asignación 
de recursos hídricos, financiamiento de estructuras, consideración de estándares de 
calidad del agua, marcos reglamentarios y mandatos institucionales. Implica una buena 
gestión a todos los niveles, con el fin de desarrollar un enfoque holístico y políticas 
consistentes para la asignación de recursos hídricos que satisfagan las múltiples 




3. OBJETIVO  
Objetivo general: 
Este trabajo presenta dos casos reales de reutilización de agua residual mediante 
tratamientos terciaros avanzados de ultrafiltración y ósmosis inversa, llevados a cabo en 
la EDAR-ERA de Rincón de León y en la EDAR-ERA de Benidorm. Los objetivos de 
este trabajo son: 
 Describir sus costes de depuración y regeneración. Los costes de depuración 
serán aquellos gastos referidos a los tratamientos primario y secundario, 
mientras que los costes de regeneración serán los referidos al tratamiento 
terciario.  
 Analizar los usos del agua regenerada.  
 Analizar la calidad del agua regenerada. 
La información para llevar a cabo este trabajo ha sido suministrada por la IRAD de 
Benidorm, el Ayuntamiento de Benidorm, la Comunidad de Regantes del canal Bajo del 
Algar, AMAEM y la Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR), y 
comprende resultados económicos, analíticos y volúmenes de explotación para el año 
2015. 
Objetivo específico: 
Describir la situación actual de la depuración y la reutilización en el ámbito de la 
Comunidad Valenciana. Para ello se ha recabado información de las Memorias de Gestión 
de la EPSAR de los años comprendidos entre 1993 y 2015.  
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4. NECESIDADES HÍDRICAS DE LA COMUNIDAD 
VALENCIANA 
A partir de los datos extraídos del II Plan Director de Saneamiento (Generalitat 
Valenciana, 2002), en la Comunidad Valenciana se estimó un volumen disponible de 
recursos hídricos superficiales y subterráneos de unos 2.681 hm3/año a lo que hay que 
añadir 431 hm3/año de retornos, 185 hm3/año procedentes de la reutilización de aguas 
residuales depuradas y desalación, y 170 hm3/año procedentes del Trasvase Tajo-Segura 
y asignados a la Comunidad Valenciana, por lo que se disponen de unos recursos hídricos 
totales del orden de 3.467 hm3/año. Con estas estimaciones, que corresponderían a 
situación meteorológica no sujeta a sequía, el territorio valenciano recibiría unos 739 
m3/habitante/año, muy inferiores a los 2.829 m3/habitante/año de la media española (Gil 
y Rico, 2007).  
Como se observa en la tabla 4.1 los recursos hídricos disponibles deben atender una 
demanda que asciende a 3.432 hm3/año, a lo que hay que sumar las salidas al mar mínimas 
para asegurar la sostenibilidad de los acuíferos, hasta alcanzar la cifra de 3.667 hm3/año 
de necesidades totales. En consecuencia, el déficit global se situaría en torno a 200 
hm3/año, localizado sobre todo en el sector más meridional de la Comunidad Valenciana. 
Este déficit es fundamentalmente soportado por el sector agrario, que lo corrige mediante 
la sobreexplotación de acuíferos, el uso de aguas de calidad deficiente o la aplicación de 
dosis de riego insuficientes; aunque, también los abastecimientos urbanos llegan a 
presentar problemas puntuales de escasez de recursos (Generalitat Valenciana, 2002).  
El II Plan Director de Saneamiento (Generalitat Valenciana, 2002) ya sugería que esta 
situación deficitaria obligaba a incrementar la reutilización de aguas residuales 
depuradas, a pesar de la participación en el balance hídrico valenciano que actualmente 
representa esta fuente no convencional de recursos (el 30% del volumen reutilizado se 
aplica en los sistemas Vinalopó-Alacantí y Vega Baja). Este incremento de los volúmenes 
reutilizados hacía necesaria la ampliación de las instalaciones de depuración mediante la 
aplicación de tratamientos terciarios para la mejora de la calidad del efluente.  
Por último, hay que considerar las demandas medioambientales, es decir, los caudales 
ecológicos y los volúmenes de recursos necesarios para el mantenimiento de zonas 
húmedas que, si bien no se contemplan como un uso en sentido estricto, suponen en 
realidad restricciones del sistema (Generalitat Valenciana, 2002). De esta forma, y en 
condiciones no sujetas a sequía, la Comunidad Valenciana padece un déficit de agua de 
200 hm3/año, que se elevaría a más de 600 hm3/año si se consideran las referidas 
demandas ambientales (Gil y Rico, 2007). Por otra parte, no se han evaluado otras 
necesidades de agua para evitar la sobreexplotación de acuíferos y garantizar los caudales 
ecológicos en humedales y ríos, que podrían elevar las demandas ambientales a más de 
800 hm3/año. En consecuencia, de estas cifras se deduce que las disponibilidades de agua 
y las demandas se hallan muy próximas si no se consideran las demandas ambientales, 
aparentando una situación de equilibrio a escala regional que oculta los graves problemas 
de escasez de agua que sufren las provincias de Alicante y Castellón, ocasionando 
problemas muy graves de sobreexplotación de acuíferos y contaminación de las aguas 
continentales (Gil y Rico, 2007). 
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Tabla 4.1 Cuantificación de los recursos hídricos disponibles y las necesidades existentes en los diferentes sistemas 

















108 165 -57 
Mijares-Plana 
de Castellón 
389 414 -25 
Palencia 122 136 -14 
Turia 665 715 -50 
Júcar 1.292 1.135 157 
Serpis 134 157 -23 
Marina Alta 154 128 26 
Marina Baja 45 75 -30 
Vinalopó-
Alacantí 
240 397 -157 
Segura Vega Baja 268 335 -67 
Total Comunidad Valenciana 3.467 3.667 -200 
 
La Comunidad Valenciana padece una profunda escasez natural de recursos hídricos 
motivada por factores de orden climático, hidrográfico e hidrogeológico. A ello se une el 
desigual reparto espacial del agua y de las áreas de uso, lo que plantea relaciones de 
competencia crecientes entre los diferentes usuarios para acceder a los recursos de mayor 
garantía y calidad de suministro (Rico, 2002). Es previsible un crecimiento del déficit 
hídrico debido al incremento demográfico a medio y largo plazo, agravándose esta 
tendencia demográfica por el turismo. El turismo no solo incidirá en el aumento de la 
población, sino también en los recursos necesarios que este lleva asociado. Haciéndose 
necesarias medidas de explotación sostenible de los recursos hídricos, así como de nuevas 
vías de economización de los recursos ya existentes, reconociendo la importancia del 
concepto de reutilización del agua para paliar las necesidades futuras (CONAMA 9, 
2008).  
Junto con el turismo, el regadío es un sector relevante en cuanto a la utilización de 
recursos hídricos se refiere, así como en la ocupación de superficie. Desde el punto de 
vista de la demanda, en la Comunidad Valenciana se destina más del ochenta por ciento 
de los recursos de agua al sector agrícola. Este consumo, por otra parte ciertamente 
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ineficiente, se explica sobre todo por la tecnología empleada en el riego. La existencia de 
una demanda mal gestionada muestra claramente que los mecanismos de mercado no 
funcionan y, por tanto, el precio no refleja ni la escasez ni la importancia del recurso agua 
(Sala y Hernández, 2005). Ante esta ineficiencia resulta lógico plantearse la necesidad de 




5.  LA DEPURACIÓN Y REUTILIZACIÓN DE 
AGUAS RESIDUALES EN LA COMUNIDAD 
VALENCIANA 
La escasez de recursos hídricos naturales en zonas áridas y semiáridas constituye un 
problema, a veces dramático como es el caso de las regiones mediterráneas. Las elevadas 
presiones sobre las masas de agua –creciente población, tanto residente como turista, la 
agricultura de regadío y, en menor medida la de secano, la actividad industrial y la 
producción de energía hidroeléctrica- han provocado la necesidad de una utilización 
conjunta de los recursos disponibles, tanto superficiales como subterráneos (Torregrosa, 
2008). Casos como el de La Plan de Castellón, La Rivera del Júcar y la Marina Baja son 
claros ejemplos. Pero esas presiones además de provocar en ocasiones la 
sobreexplotación de acuíferos, han forzado la búsqueda de recursos alternativos para 
aumentar la cantidad de caudales disponibles.  
En este contexto, la reutilización de las aguas residuales urbanas se perfila como una 
fuente adicional de agua merecedora de ser tenida en cuenta en la gestión global de los 
recursos hídricos, junto a medidas ya tradicionales como los trasvases desde cuencas 
excedentarias, la construcción de embalses para regular recursos superficiales y otras 
medidas más innovadoras y costosas como la desalación de agua de mar (Pérez, 2003). 
La reutilización de recursos obtenidos de la regeneración de aguas residuales podría 
considerarse como una necesidad irrenunciable tanto desde el punto de vista social como 
ambiental y sanitario (Sala y Hernández, 2005).  
 
5.1. Evolución del saneamiento y la depuración en la 
Comunidad Valenciana  
La escasez de agua provocada por las secuencias de sequías de 1981-1984 y 1991-1996, 
animó toda una serie de iniciativas para la obtención de recursos no convencionales, que 
incluye la reutilización de aguas residuales y la producción de aguas desaladas (Rico, 
2002). El uso de aguas residuales exige disponer de recursos depurados conforme a unos 
requisitos de calidad según el destino propuesto. Para ello se necesitan infraestructuras de 
captación, distribución, almacenamiento y consumo adecuadas. En la comunidad 
Valenciana, al igual que en otras regiones como Cataluña, se ha implantado un Canon de 
Depuración (Ley 2/1992), que se factura junto al recibo del agua potable, que ha 
permitido financiar parte de las actuación en el Plan Director de Saneamiento. 
Como apunta López (2006) a comienzos de la pasada década, el saneamiento de aguas 
residuales en la Comunidad Valenciana se encontraba en una situación muy deficiente. 
Teóricamente, el 31 por ciento de la población contaba con sistemas de depuración. Sin 
embargo, el porcentaje real era mucho más bajo aún, puesto que la mayor parte de las 
instalaciones construidas no funcionaban correctamente, o incluso no funcionaban en 
absoluto, por falta de una explotación y un mantenimiento sistemáticos. La situación 
exigía, por tanto, una inversión muy importante en la construcción o reforma de 
instalaciones para extender el servicio de depuración a toda la población y cumplir con 
los plazos y límites establecidos por la normativa comunitaria.  
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A partir de la transferencia a la Generalitat Valenciana de las competencias en materia de 
saneamiento en 1985, comienza la ejecución de infraestructuras de depuración que se 
recogieron en el I Plan de Saneamiento. Con la Ley de Saneamiento se inicia la aplicación 
de un nuevo modelo de gestión que culmina con la aprobación del I Plan Director de 
Saneamiento, merced a las siguientes disposiciones (Generalitat Valenciana, 2002):  
 Se aprueba, mediante la Ley 2/1992 de Saneamiento de las Aguas Residuales 
de la Comunidad Valenciana, el nuevo modelo de gestión vigente en la 
actualidad. 
 Se aprueba el 16 de octubre de 1992 (Decreto 170/1992) el estatuto de la 
Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR). Una empresa 
pública dependiente de la Generalitat Valenciana a la que se le atribuyó la 
construcción y gestión de las instalaciones de saneamiento de aguas 
residuales, y la recaudación y gestión del canon de saneamiento. 
 Se aprueba el 25 de enero de 1993 (Decreto 9/1993) el Reglamento sobre 
Financiación de la Explotación de las Instalaciones de Saneamiento y 
Depuración. 
 Se aprueba el 8 de febrero de 1993 (Decreto 18/1993) el Reglamento sobre el 
Régimen Económico-Financiero y Tributario del Canon de Saneamiento. 
Como tributo autonómico destinado a garantizar la autosuficiencia financiera 
del sistema. 
 Se aprueba el 11 de enero de 1994 (Decreto 7/1994) el I Plan Director de 
Saneamiento y Depuración de la Comunidad Valenciana. Se introdujeron los 
Planes Directores de Saneamiento y Depuración como instrumentos a través 
de los cuales el gobierno valenciano pudiera fijar los objetivos y criterios para 
implementación, financiación y explotación de infraestructuras de 
saneamiento.  
De acuerdo con el sistema regulado por la Ley 2/1992, los Planes Directores son el cauce 
fundamental para la actuación de las administraciones valencianas, tanto de la Generalitat 
como de las entidades locales, y para la coordinación con la Administración del Estado. 
Desde que fueron transferidas las competencias de saneamiento en 1985 hasta el año 
1993, se había invertido un total de 173,6 millones de € por parte de la Generalitat 
Valenciana (Generalitat Valenciana, 2002). El primer Plan Director de Saneamiento de la 
Comunidad Valenciana se ejecutó entre los años 1994 y 2001. El objetivo fundamental 
de este primer Plan era reducir el déficit de instalaciones existente en la Comunidad 
Valenciana, para lo que incluía una serie de obras a ejecutar por la Generalitat, diversas 
depuradoras para pequeños municipios que deberían ser construidas por las diputaciones 
provinciales con financiación de la Generalitat, y las obras a cargo del Estado en las 
depuradoras declaradas de interés general.  
A partir de la información del trabajo de López (2006) y del II Plan Director de 
Saneamiento (Generalitat Valenciana, 2002) sabemos que, incluyendo las inversiones 
directas y las subvenciones con que se financia el 60 por ciento de las obras ejecutadas 
mediante convenios por las diputaciones provinciales, los recursos destinados por la 
Generalitat Valenciana a la construcción de sistemas de saneamiento en el marco del 
primer Plan Director superaron los 442 millones de euros, lo que supone el 69 por ciento 
23 
 
del coste total del mismo. El Estado aportó el 22 por ciento y las Diputaciones 
Provinciales el 9 por ciento restantes (Tabla 5.1). 
Tabla 5.1 Inversiones correspondientes al I Plan Director de Saneamiento de la comunidad Valenciana (en millones 
de €). Fuente: López 2006; Generalitat Valenciana, 2002. Elaboración Propia. 
Entidad Inversora Presupuesto 
Generalitat Valenciana  442,5 




Como consecuencia de este esfuerzo inversor, la Comunidad Valenciana cambió 
sustancialmente su situación respecto a la de una década antes. En 2001, casi todos los 
municipios de más de 500 habitantes contaban ya con sistemas de depuración en 
funcionamiento (López, 2006). En 1993 se tratan 269 hm3/año y en 2001 403 hm3/año, y 
pasando de un 80% a un 89% de eliminación de DBO5 (EPSAR, 1993-2015).  
Una vez concluido el primer Plan Director, la Generalitat Valenciana puso en marcha un 
segundo Plan para el período 2001-2008. Los objetivos del nuevo Plan eran, 
fundamentalmente, incrementar la calidad del agua depurada y potenciar al máximo 
posible la reutilización, incluyendo líneas de actuación para ampliar y modernizar las 
redes de colectores, mejorar y ampliar los sistemas de tratamiento, e implantar 
tratamientos terciarios y otros sistemas que optimicen la calidad del agua depurada para 
su completa reutilización. En concreto, el objetivo era que en el horizonte del Plan se 
llegara a reutilizar el 70% de toda el agua que se depura en la Comunidad Valenciana 
(Generalitat Valenciana, 2002).  
La inversión total prevista para el período 2001-2008 era de 1.058,9 millones de euros 
(Tabla 5.2). Según el II Plan Director de Saneamiento (Generalitat Valenciana, 2002) la 
Generalitat Valenciana aportaría el 55% de esas inversiones, tanto mediante actuaciones 
promovidas directamente por la Administración autonómica como mediante 
subvenciones para la financiación de actuaciones ejecutadas por las diputaciones 
provinciales. Por su parte, las entidades locales y los beneficiarios de los nuevos 
desarrollos urbanos contribuirían con un 25% (Diputación, ayuntamientos y usuarios), y 
la Administración del Estado con el 20% restante. De este modo de los 1.058 millones de 
€ de inversión prevista el 18,2 % iba a ser destinado a reutilización de aguas residuales. 
Aunque realmente sólo llegaron a invertirse 788 millones de € (Martínez, 2014).   
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Tabla 5.2 Inversiones correspondientes para cada programa del II Plan Director de Saneamiento de la Comunidad 
Valenciana (en miles de €). Fuente: Generalitat Valenciana, 2002. 
 
Además de las inversiones realizadas a partir de los Planes Directores, la EPSAR lleva 
invertidos desde 1993 en construcción de nuevas instalaciones 1.288 millones de € 
(Figura 5.1). En 2012 se había invertido en construcciones 1.202 millones de €, de los 
cuales 368 millones de € estaban financiados mediante transferencias de capital y 834 
millones de € estaban financiados mediante endeudamiento (Martínez, 2014). Las fuentes 
de subvención más utilizadas son mediante excedentes del canon de saneamiento, 
transferencia de la Generalitat Valenciana, fondos comunitarios (Fondos Feder y Fondos 
de Cohesión), préstamos bancarios y mediante el Banco Europeo de Inversiones (BEI) 
(Martínez, 2014).  
 
Figura 5.1 Evolución de la inversión realizada en construcción de instalaciones por la EPSAR (en millones de €). 

















































































































A partir de 2010 se puede observar la disminución en la inversión respecto a otros 
ejercicios anteriores, como consecuencia de la falta de disponibilidad presupuestaria. No 
es hasta los 2 últimos años donde se rompe la tendencia de disminución de la inversión 
en materia de saneamiento y depuración. 
 
5.1.1. Situación actual de la Depuración en la Comunidad 
Valenciana 
Según los datos aportados por la Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales 
de la Comunidad Valenciana (EPSAR, 1993-2015), las instalaciones de depuración en 
servicio a 31 de Diciembre de 2015 eran 478, las cuales trataron un volumen de agua de 
430,94 hm3 con una carga tratada de 5.807.178 habitantes equivalentes. La provincia de 
Alicante cuenta con 171 estaciones depuradoras que trataron 122,39 hm3. En la figura 5.2 
se muestra la evolución del volumen tratado y del número de instalaciones en servicio en 
la Comunidad Valenciana desde 1993, cuando estaban en servicio 155 instalaciones que 
trataron 269 hm3. También se puede observar como en los años que van del 2004 al 2010 
se superaron los 500 hm3 de agua residual tratada momento a partir del cual el volumen 
de agua residual tratada ha ido descendiendo progresivamente a pesar de la continua 
entrada en servicio de nuevas instalaciones, fruto de la reducción en el consumo de agua 
potable y la bajada de la actividad industrial. 
 
Figura 5.2 Evolución del número de depuradoras en servicio y de los volúmenes tratados en la Comunidad 
Valenciana. Fuente: EPSAR, 1993-2015. Elaboración propia. 
Las EDAR se han incrementado por la obligatoriedad de la Directiva 91/271 CEE  sobre 
el tratamiento de las aguas residuales urbanas, en la figura 5.3 se muestra ese incremento 






































































































Evolución de la depuración en la Comunidad Valenciana




Figura 5.3 Evolución del número de estaciones depuradoras de agua residual de la Comunidad Valenciana. Fuente: 
Martínez, 2015. 
La principal razón de que se hayan elevado tanto el número de estaciones depuradoras no 
ha sido simplemente debido al aumento de la población sino porque el tratamiento de las 
aguas residuales en 1993 era verdaderamente insuficiente. En la figura 5.4 se muestra la 
evolución en el cumplimiento de la Directiva 91/271 CEE, que pasó de un 27% de 
habitantes equivalentes conformes en 1993 al 96% en 2010. Cabe indicar que actualmente 
se encuentra por encima del 97% de habitantes equivalentes tratados que cumplen los 
requisitos de vertido establecidos en la directiva. 
 
Figura 5.4 Evolución del grado de cumplimiento de la Directiva 91/271 CEE, siendo un habitante equivalente aquel 
que genera 200 litros de agua residual al día, o genera una contaminación de 60 gramos de DBO5 por día. Fuente: 


































Cumplimiento de la Directiva 91/271
Cumplen la Directiva 91/271 No cumplen la Directiva 91/271
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En general, y a tenor de los datos publicados, se puede afirmar que las depuradoras 
presentan un buen rendimiento, como se muestra en las figuras 5.5 y 5.6  donde se aprecia 
la evolución de las  concentraciones de salida de  SS (sólidos suspendidos), DBO5 
(materia orgánica biodegradable) y DQO (materia orgánica susceptible de oxidación 
química) y sus rendimientos de eliminación. Y como se puede apreciar desde hace varios 
años por encima de los valores límite establecidos en la Directiva 91/271 CEE, que exige 
un rendimiento de eliminación de SS por encima del 90%, un rendimiento superior al 
70% para la DBO5 y en el caso de la DQO un rendimiento de eliminación por encima del 
75% (EU, 1991). 
 
Figura 5.5 Evolución de las concentraciones medias de salida para los parámetros en el conjunto de depuradoras de 
la Comunidad Valenciana. Fuente: EPSAR, 1993-2015. Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.6 Evolución de los rendimientos medios de eliminación para los parámetros en el conjunto de depuradoras 






























Valores de diferentes parámetros a 







































Una de las razones para poder planificar las actuaciones de reutilización es la 
disponibilidad de efluente de las estaciones depuradoras, además es imprescindible que 
estas dispongan de la calidad apropiada a su uso. Cuanto mejor sea la calidad más usos 
serán posibles y más posibilidades habrá para que puedan ser reutilizadas las aguas 
residuales.  
En la figura 5.7 se muestra la evolución de los ratios de explotación en cuanto a consumo 
energético y el coste de explotación de las instalaciones de saneamiento y depuración de 
aguas residuales de la Comunidad Valenciana desde 1994 y 1993 respectivamente. Este 
gasto de explotación hace referencia únicamente a los costes de explotación de las 
instalaciones de saneamiento y depuración, quedando excluidos los costos de reformas, 
mejoras, reparaciones, control y vigilancia.  
 
Figura 5.7 Evolución de los costes de explotación y el consumo energético medio de depuración en la Comunidad 
Valenciana. Fuente: EPSAR, 1993-2015. Elaboración propia. 
Con respecto a la evolución de los ratios, así como del valor de los mismos, se puede 
observar que la progresiva puesta en servicio de nuevas EDAR, que sustituían a EDAR 
de tecnologías blandas u obsoletas, ha hecho que fuera incrementándose cada año. En el 
caso del consumo eléctrico se ha incrementado hasta llegar a 0,45 kWh/m3 en el año 2008. 
A partir de este momento ha ido disminuyendo significativamente como consecuencia de 
la implantación de medidas de optimización energética, si bien la incidencia sobre los 
costes de explotación se amortigua por los incrementos registrados en las tarifas eléctricas 
aplicadas por las compañías. 
 
5.1.2. Situación actual de la Reutilización en la Comunidad 
Valenciana 
Respecto a los volúmenes reutilizados directamente de las plantas depuradoras en la 
Comunidad Valenciana, según datos de la EPSAR, en 2015 se reutilizaron un total de 
133,01 hm3 con la distribución por provincias que se establece la figura 5.8. Se puede ver 
que en la provincia de alicante la reutilización directa alcanzó un total de 55,8 hm3, lo que 







































































Figura 5.8 Distribución por provincias del total reutilizado en la Comunidad Valenciana. Fuente: EPSAR, 1993-
2015. Elaboración propia. 
En la tabla 5.3 y la figura 5.9 se muestra la evolución del volumen reutilizado 
directamente. La reutilización media al año desde el 2003 es de 157 hm3, lo que representa 
el 33% respecto del volumen total depurado. 






% del total 
depurado 
2003 157,6 33,8 
2004 148,7 29,6 
2005 165 32,6 
2006 154 31,6 
2007 156,8 31,3 
2008 184 35,9 
2009 173,8 34,6 
2010 156,2 31,2 
2011 177,9 37,5 
2012 146 32,4 
2013 142 32,1 
2014 148 30,3 
2015 133 30,9 


























Figura 5.9 Evolución del volumen de agua reutilizada directamente en la Comunidad Valenciana. Fuente: EPSAR, 
1993-2015. Elaboración propia. 
La reutilización indirecta durante el año 2015 fue de 122 hm3. En la figura 5.10 se observa 
la evolución de la reutilización indirecta desde el año 2009. Se puede apreciar que en los 
últimos cinco años se ha estabilizado en torno a los 124 hm3 anuales.  
 
Figura 5.10 Evolución del volumen de agua reutilizada indirectamente en la Comunidad Valenciana. Fuente: 
EPSAR, 1993-2015. Elaboración propia. 
Si atendemos al volumen reutilizado directa e indirectamente en el año 2015, se 
reutilizaron 255 hm3 de agua residual depurada en la Comunidad Valenciana, lo que 
representa una reutilización del 59% de toda el agua que se depura. En la figura 5.11 se 
muestra el volumen de agua reutilizada, de forma directa e indirecta, en la Comunidad 
Valenciana desde el año 2009. El promedio de estos siete años es de un 62%, por debajo 





















































































Figura 5.11 Evolución del volumen de agua reutilizada, de forma directa e indirecta, en la Comunidad Valenciana. 
Fuente: EPSAR, 1993-2015. Elaboración propia. 
La Comunidad Valenciana es una de las más avanzadas en materia de infraestructuras de 
reutilización, disponiendo de 111 EDAR con reutilización directa y 43 de ellas con 
tratamiento terciario o avanzado con una capacidad total de tratamiento de 333,90 
hm3/año. En la figura 5.12 se muestran las depuradoras con tratamiento terciario de la 
Comunidad Valenciana en el año 2010, se aprecia como la provincia de Alicante es la 
que más infraestructuras presenta debido al gran déficit hídrico ya mencionado en el 
apartado 4. 
Por lo tanto, en la Comunidad Valenciana se tratan 255 hm3 anuales de aguas residuales 
mediante tratamientos terciarios o avanzados de los 334 hm3/año posibles. Uno de los 
motivos puede ser debido al rechazo de usar aguas residuales regeneradas.  Otro factor 
importante que se debe tener en cuenta es que, aunque la disponibilidad de agua 
regenerada pueda mantenerse constante, o que aumente con los años, el caudal realmente 
reutilizado puede cambiar de un año a otro en función fundamentalmente de la 
climatología, ya que el principal uso del agua regenerada es el agrícola y las necesidades 
de riego pueden ser variables. También puede influir el buen o mal funcionamiento de las 
estaciones depuradoras o de las estaciones de regeneración y la existencia de otras fuentes 






















Evolución de la reutilización




Figura 5.12 Depuradoras con tratamiento terciario o avanzado en el año 2010. Fuente: EPSAR, 1993-2015.  
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6. USOS DEL AGUA REGENERADA. MARCO 
NORMATIVO 
Los usos del agua regenerada pueden ser muy diversos y, exceptuando la alimentación 
humana y animal, prácticamente todos son posibles. El destino que se da al agua depurada 
estará condicionado por su calidad. El grado de tratamiento o tratamientos efectuados, 
determinará la calidad del agua residual tratada (Prats y Melgarejo, 2006).  
En España, la normativa sobre la reutilización de las aguas depuradas viene representada 
por el Real Decreto 1620/2007, que establece los mecanismos legales que permiten 
disponer del agua residual depurada como recurso alternativo, impulsando a su vez planes 
de reutilización y de uso más eficiente del recurso hídrico. La norma incluye 
disposiciones relativas a los usos admitidos (urbanos, agrícolas, industriales, recreativos 
y ambientales) y los criterios de calidad mínimos obligatorios exigibles para la utilización 
de las aguas regeneradas según los usos. (Trapote, 2015) Además, en el Real Decreto se 
establecen una serie de controles que deberá superar satisfactoriamente para no ser una 
fuente de riesgos sanitarios.  
 
6.1. Usos permitidos para las aguas regeneradas 
El Real Decreto 1610/2007 clasifica los usos permitidos en 5 grupos: urbanos, agrícolas, 
industriales, recreativos y ambientales (BOE, 2007). 
1. Uso urbano 
Los usos urbanos regulados en el real decreto de reutilización permiten la aplicación de 
aguas regeneradas a usos domiciliares y usos municipales. Entre los usos más 
significativos se pueden indicar: 
 Riego de jardines privados. 
 Descarga de aparatos sanitarios. 
 Riego de zonas verdes urbanas como parques, campos deportivos y similares. 
 Baldeo de calles. 
 Sistemas contra incendios. 
 Lavado industrial de vehículos. 
Cabe señalar dos aspectos significativos y muy importantes relativos al uso urbano (Prats, 
2015): por una parte que en todos los casos se requerirá de una excelente calidad que 
garantice los aspectos sanitarios del agua depurada y por otra parte que, dada la presencia 
próxima a las ciudades de plantas de tratamiento de aguas residuales, los caudales de agua 
necesarios pueden estar garantizados, siempre que el agua residual se trate de forma 
apropiada.  
2. Uso agrícola 
Se distinguen 7 usos distintos de tipo agrícola para las aguas regeneradas: 
 Riego de cultivos para su consumo en fresco. 
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 Riego para cultivos cuyo consumo no se en fresco. 
 Riego de pastos. 
 Acuicultura. 
 Riego de cultivo leñosos. 
 Flores ornamentales, viveros e invernaderos. 
 Riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes ensilados, cereales 
y semillas oleaginosas. 
El decreto prevé tres tipos de calidad distintos según el producto sea o no alimento y 
teniendo en cuenta si el alimento se consume elaborado o en crudo. 
3. Uso industrial 
Se contemplan una serie de usos de tipo industrial para las aguas regeneradas: 
 Aguas de proceso y limpieza (en la industria alimentaria u otras). 
 Torres de refrigeración. 
 Condensadores evaporativos. 
 Otros usos industriales. 
Sin duda la reutilización de aguas en la industria contribuye notablemente tanto a la 
conservación de los recursos como a mejorar la calidad de los efluentes finales (Prats, 
2015). Además, cabe indicar que la tendencia en la depuración industrial, dada su 
capacidad de asignación de recursos propios a estos procesos, es hacia tratamientos 
tecnológicos avanzados, con el fin de eliminar contaminantes específicos y obtener un 
agua susceptible y apta para ser reutilizada.  
4. Uso recreativo 
Se regulas dos usos recreativos del agua regenerada: 
 Riego de campos de golf. 
 Uso en estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales en los que 
se impide el acceso del público al agua. 
Para cada uno de estos usos se estable una calidad distinta.  
El fomento de uso de aguas residuales para atender las necesidades de riego de los campos 
de golf resulta necesario para no detraer o minorar recursos hidráulicos destinados a otros 
usos preferentes, tales como el abastecimiento a la población, regadíos, usos agrarios e 
industriales. (Prats y Melgarejo, 2006) Por lo tanto, sólo en la medida en que sobre 
recursos hidráulicos una vez atendida la demanda de usos con prioridad sobre el 
recreativo, podrá destinarse agua potable al riego de campos de golf. De ahí deriva la 
importancia de fomentar el uso de aguas residuales para satisfacer las necesidades de este 
tipo de instalaciones deportivas, sin merma alguna sobre los demás usos prioritarios.  
5. Uso ambiental 
Se contemplan una serie de usos ambientales muy diversos: 
 Recarga de acuíferos por percolación o por inyección directa. 
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 Riego de bosques y zonas verdes no accesibles al público. 
 Silvicultura. 
 Mantenimiento de humedales. 
 Mantenimiento de caudales mínimos en cursos de agua. 
 Otros 
Para la mayoría de estos usos, además de los correspondientes criterios específicos de 
calidad, será necesario minimizar la presencia de nitrógeno y fósforo en las aguas 
regeneradas con la finalidad de evitar la eutrofización en las agua receptoras.  
En las tablas 6.1 y 6.2 se indican respectivamente los criterios de calidad y frecuencia de 
muestreo y análisis para cada parámetro en función del destino final del agua.  
Tabla 6.1 Resumen de los criterios de calidad para la reutilización de las aguas regeneradas según los usos. Siendo 
UFC: Unidades Formadoras de Colonias; UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad; PT: Fósforo total; NT: 
Nitrógeno total, suma de nitrógeno inorgánico y orgánico presente en la muestra. Fuente: BOE, 2007. 
Usos del agua 










1. Usos urbanos 
Calidad 1.1:  
a) Riego de jardines 
privados. 
b) Descarga de aparatos 
sanitarios. 
 









Calidad 1.2:  
a) Riego de zonas verdes 
urbanas. 
b) Limpieza de calles. 
c) Sistema contra 
incendios. 
d) Lavado industrial de 
vehículos 




20 mg /L 10 UNT 
2. Usos agrícolas 
Calidad 2.1: 
a) Riego de cultivos para 
su consumo en fresco. 









a) Riego para cultivos 
cuyo consumo no se en 
fresco. 
b) Riego de pastos. 
c) Acuicultura. 




35 mg /L 







a) Riego de cultivos 
leñosos. 
b) Flores ornamentales, 
viveros e invernaderos. 
c) Riego de cultivos 
industriales no 
alimentarios. 




35 mg /L 





3. Usos industriales 
Calidad 3.1: 
a) Aguas de proceso y 
limpieza excepto en la 
industria alimentaria. 
b) Otros usos industriales. 









c) Aguas de proceso y 
limpieza para usos en la 
industria alimentaria 




35 mg /L 
No se fija 
límite 
Calidad 3.2: 
a) Torres de refrigeración 
y condensadores 
evaporativos. 








4. Usos recreativos 
Calidad 4.1: 
a) Riego de campos de 
golf. 









a) Estanques masas de 
aguas y caudales 
circulantes ornamentales, 
en los que está impedido 
el acceso del público al 
agua. 






No se fija 
límite 
PT < 2 mg/L 
5. Usos Ambientales 
Calidad 5.1: 
a) Recarga de acuíferos 
por percolación 
localizada a través del 
terreno. 






No se fija 
límite 
NT < 10 
mg/L y NO3 
< 25 mg/L 
Calidad 5.2: 
a) Recarga de acuíferos 
por inyección directa. 
1 huevo/10 L 
0 UFC/100 
mL 




a) Riego de bosques, 
zonas verdes y de otro 
tipo no accesible al 
público. 
b) Silvicultura. 
No se fija 
límite 
No se fija 
límite 




a) Otros usos ambientales 
(mantenimiento de 
humedales, caudales 
mínimos y similares). 
La calidad mínima requerida se estudiará por caso 
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agrícola 
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2.2 Quincenal Semanal Semanal ---- ---- 
2.3 Quincenal Semanal Semanal ---- ---- 
3. Uso 
Industrial 
























Diaria Diaria Semanal 
5.3 ---- ---- Semanal ---- ---- 
5.4      
 
6.2. Usos del agua regenerada en la Comunidad 
Valenciana 
Según los datos aportados por la Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales 
de la Comunidad Valenciana (Tabla 6.3) y el Instituto Nacional de Estadística (Tabla 6.4) 
en la Comunidad Valenciana el principal uso del agua residual depurada, con gran 
diferencia, es la agricultura. Teniendo en cuenta que no aparecen usos ambientales o 
ecológicos es de suponer que estos porcentajes se refieren únicamente a reutilización 
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directa o planificada, que como se ha podido apreciar en el apartado 5.1.2 es solo una 
parte del agua reutilizada en la Comunidad Valenciana. 
Tabla 6.3 Distribución del aprovechamiento de aguas depuradas por usos. Fuente: Comos, 2014; EPSAR, 1993-
2015. Elaboración propia. 
Uso del agua depurada 2015 (%) 2012 (%) 
Agrícola 97,5 97,2 
Industrial 0,5 0,2 
Recreativo 0,7 1,1 
Urbano 1,4 1,5 
 
Tabla 6.4 Distribución del aprovechamiento de aguas depuradas por usos. Fuente: INE, 2015. 
Comunidad Valenciana 2013 (%) 2012 (%) 2011 (%) 
Agricultura 93,8 96,4 95,4 
Industria 0,2 0,6 0,1 
Jardines y zonas deportivas de ocio 5,4 1,4 1,5 
Limpieza de alcantarillado y baldeo 
de calles 
0 1,2 0,8 
Otros usos 0,6 0,4 2,2 
 
La elevada demanda de agua para riego, unida al hecho de que este uso ha pasado a ocupar 
el tercer lugar en las prioridades de satisfacción de demanda (después del suministro 
urbano y el uso ecológico), convierte el aprovechamiento de las aguas residuales para 
riego en la agricultura como una alternativa especialmente adecuada de reutilización. En 
la tabla 6.5 se aprecia que la gran mayoría de las concesiones de agua regenerada son para 
usos agrícolas, principal motivo por el que más del 90% del agua regenerada tenga como 
destino la agricultura.  
Tabla 6.5 Usos del agua reutilizada en concesión de la Demarcación Hidrográfica del Júcar durante el año 2006. 
Fuente: Ferrer, 2008. 
Usos del agua reutilizada Número de concesiones 
Uso urbano y jardines 13 
Riego agrícola industrial 95 





No obstante, la reutilización de agua depurada sólo será óptima si se cuenta con las 
condiciones y conocimientos necesarios para garantizar tanto la conservación de la 
fertilidad del suelo (características orgánicas, minerales e hidrogeológicas), así como la 
obtención de productos que respondan a las calidades higiénicas y sanitarias exigibles 
según su destino, para lo cual es necesario que el aprovechamiento de aguas residuales se 
realice de modo controlado (Pérez, 2003).   
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7. COSTES DE LA REUTILIZACIÓN 
7.1. El precio del agua regenerada 
Establecer el costo y el precio del agua regenerada es importante en el diseño y la 
explotación de una ERA. Si bien es cierto que se puede tener una aproximación detallada 
del costo de un ERA, no sucede lo mismo con el precio del agua regenerada. Esto se debe 
básicamente a que no existe un mercado de agua regenerada que permita determinarlo y, 
por tanto, el único valor de referencia es el precio del agua de las fuentes convencionales. 
Sin embargo, este precio no refleja todos los impactos que conllevan la regeneración y 
reutilización de las aguas residuales (Seguí et al., 2014). Por eso, se asume que el coste 
por metro cúbico debe ser igual al precio máximo de venta, garantizando así la cobertura 
de los costes. (Melgarejo, 2009)  
Más allá de la eficiencia en los sistemas de tratamiento del agua residual resulta 
importante valorar la potencialidad del mercado del agua reutilizada especialmente en el 
ámbito agrícola mediante la comparación de las distintas estructuras de costes asociadas 
con las alternativas de tipo convencional. Se debe tener en cuenta también (Sala y 
Hernández, 2006): la actitud de los usuarios, su capacidad económica y su interés en los 
sistemas de distribución del agua tratada, cabe disponer de un adecuado conocimiento de 
la demanda con el fin de valorar adecuadamente las posibilidades de uso del agua tratada, 
habría que conocer, por ejemplo, el tipo de cultivos, la extensión de tierra cultivada, la 
demanda estacional de agua, la frecuencia de riego, las características y vulnerabilidad de 
los recursos hídricos existentes o la composición y salinidad del agua de riego procedente 
de las fuentes convencionales.  
Como se ha mencionado en el apartado 6.2 en la actualidad, el uso más extendido del 
agua regenerada es la agricultura, y los precios que por este uso se pagan son simbólicos 
o gratuitos. En España, el precio del agua para usos agrícolas se sitúa entre 0,006 y 0,012 
€/m3, el de abastecimiento es de 0,77 €/m3, el de agua desalada está alrededor de 0,6 €/m3 
y el precio del tratamiento de aguas residuales (incluyendo tratamiento terciario) se 
encuentra entre 0,6 y 0,8 €/m3 (Melgarejo, 2009). Resulta imprescindible establecer una 
política de precios que reparta los costes de la regeneración y la gestión de las aguas 
residuales entre la totalidad del consumo. También se deberían establecer incentivos para 
lograr que en todos los sectores se utilice agua regenerada (Melgarejo, 2009). Como 
apunta Hochstrat et al. (2008) esto permitiría al proveedor de agua regenerada poder 
ofrecer una relación favorable calidad-precio, en comparación con los recursos 
convencionales. Ya que los costes del agua regenerada suelen ser un impedimento 
importante para aprovechar las aguas regeneradas y a menudo reducen su competitividad 
frente a los recursos convencionales. Sin embargo es prioritario transmitir al usuario que 
un pago insuficiente por el agua incide negativamente en su adecuada gestión, no solo 
para evitar su despilfarro sino para garantizar un adecuado mantenimiento y 
conservación, imprescindible para prestar un servicio de calidad y conseguir la necesaria 
protección de los ecosistemas. El sistema de precios del agua regenerada no debería tener 
en cuenta solo los costes, sino también el valor intrínseco del recurso agua, sus efectos 




7.2. Determinación de los costes Asociados 
El coste del agua regenerada depende principalmente del uso que se le quiera dar y la 
tecnología a emplear (Sáez, 2010). Siendo su coste variable y creciente a medida que el 
agua obtenida sea de mayor calidad, coste que además será en función de las 
características iniciales del agua recibida en la planta depuradora (Prats y Melgarejo, 
2006). Los costes del agua regenerada en una ERA no pueden generalizarse ya que están 
fuertemente condicionados por los diferentes procesos de tratamiento secundario y 
terciario de las aguas residuales, el origen de las mismas y el uso final a que van a 
destinarse (reutilización) (Trapote, 2015). No obstante, pueden hacerse estimaciones de 
costes basadas en la experiencia de empresas del sector (constructoras/explotadoras), 
distinguiendo entre costes de implantación (construcción) y costes de gestión 
(mantenimiento y explotación) (Trapote, 2015).  
Los costes de los sistemas de tratamiento y reutilización de agua residual pueden 
presentarse en función del volumen de agua involucrado en el proceso, el uso final de esa 
agua o la configuración de los procesos del tratamiento. El coste global puede ser 
determinado analizando el coste de los componentes individuales, según criterios de 
diseño. El coste de cada componente individual variara, en cada caso, en función de la 
capacidad de tratamiento y reutilización del sistema del que se trate y sus dimensiones. 
El coste anual del sistema global de recuperación del agua, incluyendo tratamiento y 
reutilización, comprende los costes de personal, costes de operación (energía más 
productos químicos) y costes de mantenimiento (reparaciones y sustitución de equipos). 
Los requisitos de personal son función del tamaño y complejidad de las instalaciones. El 
coste de operación depende del consumo de energía y productos químicos. 
 
7.2.1. Tipos de costes 
1. Costes de implantación (construcción): 
Los costes de implantación de plantas de tratamiento terciario son muy variables en 
función del objetivo perseguido, del tamaño y tipo de la planta de tratamiento y de la 
calidad del agua de la cual partimos. 
En relación con los costes de implantación y operación para cada tipo de tratamiento, se 
debe indicar que están directamente relacionados con la ubicación, tamaño de la planta y 
calidad del agua. (Prats, 2015) Con carácter general se puede indicar un intervalo de 
costes mínimos y máximos en función de que la regeneración incluya o no algún sistema 
de desalación, como se muestra en la tabla 7.1.  
Tabla 7.1 Intervalos de costes de instalación y de explotación para los procesos empleados en la regeneración de 
aguas residuales. Fuente: Prats, 2015. 
Proceso de 
regeneración 
Costes de instalación 
(€/m3/día) 
Costes de explotación 
(€/m3 producido) 
Sin desalación 10 – 350 0,05 – 0,15 




En la tabla 7.2 se muestra la estimación de los intervalos de costes para los procesos de 
regeneración utilizados en la Región de Murcia y en la Comunidad Valenciana. 
Tabla 7.2 Intervalos de costes para los procesos de tratamiento terciario empleados en la Región de Murcia y en la 











63 – 106 0,02 – 0,05 
Físico-químico 
+ Filtración + 
Desinfección 





385 - 610 0,23 – 0,47 
 
2. Costes de gestión (mantenimiento y explotación): 
Los costes de gestión de una ERA se desglosan entre costes fijos y variables (Tabla 7.3). 
Estos últimos son proporcionales al agua tratada en estas instalaciones. 
a) Costes fijos, independientes del caudal de tratamiento (€/día). Son los siguientes: 
 Costes de personal de operación y mantenimiento  
 Costes de mantenimiento electromecánico  
 Costes varios de seguimiento y control, seguridad y salud y 
administrativos  
En general, el impacto de estos costes depende de la posibilidad de compartirlos con los 
de una EDAR colindante. Esta regla recobra su máxima importancia en el caso de los 
costes de personal, ya que el gasto de personal es, en muchas ocasiones, uno de los costes 
de explotación más relevantes. 
Los costes anuales de mantenimiento electromecánico ascienden a una cantidad del orden 
del 1% al 2% del montante de la inversión en equipos de la instalación, sin contar la 
reposición de equipos para la cual se ha de prever un fondo anual de amortización técnica 
del orden del 10% del montante de la inversión en equipos de la instalación. Estos costes 
de mantenimiento tampoco contemplan la reposición de membranas en caso de 
instalaciones que utilizan esta tecnología. En lo que a los costes varios se refiere se deben 
de evaluar en cada caso. 
b) Costes variables, en función del caudal tratado (€/m3). Son los siguientes:  
 Costes de energía eléctrica  
 Costes de reactivos químicos  
 Costes de reposición de membranas  
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Costes de tratamiento y evacuación de subproductos generados (en caso de no ser 
evacuados a través de la EDAR colindante).  
Los costes de consumo de energía eléctrica son mínimos si se considera un tratamiento 
de desinfección convencional con cloro y físico con decantación y/o filtración lenta. En 
todos estos casos los consumos de energía eléctrica son generalmente inferiores a los 
consumos del bombeo de agua regenerada y/o inapreciable. Sin embargo, no es el caso si 
existen tecnologías de membranas ya que las instalaciones de presión no constan, 
usualmente, de recuperadores de energía a diferencia de las plantas de desalación de agua 
de mar. 
Los costes relativos al consumo de reactivos químicos y otros materiales fungibles se 
reparten, principalmente, entre floculantes y coagulantes.  
Para la desinfección, las dosis necesarias son función de la calidad del agua a desinfectar. 
Para las membranas que tratan aguas procedentes de un tratamiento secundario 
convencional, las limpiezas, su frecuencia y la calidad de los productos utilizados, 
incluyendo la manera de realizarlas, condicionan enormemente los flujos de permeado de 
las membranas en tal punto que el saber hacer en esta materia es lo más importante que 
el operador ha de poner en práctica para garantizar el buen funcionamiento de la 
instalación. La manera de limpiar condiciona los consumos energéticos y la frecuencia de 
reposición de membranas, por lo que influye sobre el resto de los gastos. 
Tabla 7.3Términos fijos y variables de los principales costes en una estación depuradora o regeneradora de agua 
residual. Fuente: Baeza, J. 2007. 
Principales costes Termino fijo Termino variable 
Energía Cuota de potencia 
Cuota de energía 
(consumos) 
Personal Nóminas  
Evacuación de residuos  Transporte 
















7.3. Costes de depuración y reutilización en la comunidad 
Valenciana 
En la Comunidad Valenciana, según los datos obtenidos de Comos (2014) durante el año 
2012  los costes de explotación ascendieron a 0,27 €/m3 con tratamiento secundario; a 
0,06 €/m3, con tratamiento terciario; y a 0,25 €/m3 con tratamientos avanzados (ósmosis 
inversa y ultrafiltración); en cuanto al coste de la distribución se establecía en 0,10 €/m3 
(Figura 7.1).  
 
Figura 7.1 Costes de explotación atendiendo a los distintos tratamientos en la Comunidad Valenciana durante el año 
2012. Fuente: Comos, 2014. 
Por tanto, los precios del agua depurada, incluido el coste de depuración, ascienden a un 
0,33 €/m3 (0,27 €/m3 del tratamiento secundario y 0,06 €/m3 del tratamiento terciario). 
Teniendo en cuenta el coste de reutilización, el precio del agua regenerada asciende a 
0,68 €/m3 (0,27 €/m3 del tratamiento secundario, 0,06 €/m3 del tratamiento terciario, 0,25 
€/m3 del tratamiento avanzado y 0,1 €/m3 de la distribución) (Figura 7.2).  
 

















































En la tabla 7.4 se muestra cómo en su mayoría los costes de inversión y explotación de 
las instalaciones de la Comunidad Valenciana repercuten a la EPSAR, exceptuando la 
distribución del agua residual tratada y la explotación de los tratamientos avanzados que 
repercute a los usuarios finales. 
Tabla 7.4 Costes medios de inversión y explotación de las depuradoras de la Comunidad Valenciana y repercusión 

















Repercusión EPSAR EPSAR 
Explotación 
Coste 0,33 €/m3 0,25 €/m3 0,10 €/m3 
Repercusión EPSAR Usuarios Usuarios 
 
7.4. Recuperación de costes 
En lo que se refiere al régimen económico del uso del agua, la Directiva Marco de Agua 
(DMA) en su artículo 9.1 determina que se deberá tener en cuenta el principio de 
recuperación de costes y el principio de quien contamina paga (EU, 2000). En particular, 
la Directiva determina que los estados miembros deben asegurar que los precios del agua 
incorporen incentivos para un uso eficiente del agua y una contribución adecuada de los 
diferentes usos al coste de los servicios (CHJ, 2015).  
Conforme al artículo 9.2 de la DMA los planes hidrológicos de cuenca deben informar 
sobre las medidas adoptadas para implementar los principios señalados y sobre la 
contribución de los diferentes usos a la recuperación de costes (EU, 2000). El texto 
refundido de la ley de aguas (TRLA) y el Reglamento de Planificación Hidrológica (RPH) 
transponen estos requerimientos al derecho español (CHJ, 2015).  
Como se observa en la tabla 7.5, extraída del Plan Hidrológico del Júcar 2015-2021, la 
prestación de los servicios de agua va asociada normalmente a un pago por parte de los 
usuarios mediante distintos instrumentos de recuperación de costes (tasas, tarifas, 
cánones, impuestos, cuotas o derramas) que aplican las autoridades o agentes que prestan 
los servicios. (CHJ, 2015) 
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En el caso de la Comunidad Valenciana los costes de operación antes del tratamiento 
terciario se cargan a todos los usuarios del suministro de agua urbana. Para este propósito, 
como se ha podido ver en el apartado 5.1, se estableció un impuesto especial en la 
Comunidad Valenciana, el Canon de Saneamiento. Este impuesto se calcula de acuerdo 
con el coste operativo total para tratamiento primario y secundario. Los usuarios urbanos 
deben pagar de acuerdo con la cantidad de agua municipal que utilizan. Se supone que 
todos los consumidores legalmente generan la contaminación del agua, y por lo tanto el 
impuesto se calcula de manera objetiva y se impone a todos los usuarios 
independientemente de las cargas reales de contaminación (Melgarejo et al., 2016). El 
impuesto se incluye como parte de la factura de agua junto con la tarifa de suministro de 
agua. Esto asegura casi el 100% de los ingresos. 
Tabla 7.5 Instrumentos legales para la recuperación de costes de los servicios del agua y media  de precios del 
servicio. Fuente: CHJ, 2015. 
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En la tabla 7.6 se recogen la totalidad de los ingresos y gastos de los servicios de 
saneamiento y depuración en redes públicas para el conjunto de la Demarcación 
Hidrográfica del Júcar. El coste total promedio de saneamiento y depuración en redes 
públicas del periodo 2004-2013, ha sido del orden de 258 millones de euros al año y los 
ingresos medios estimados están en torno a 215 millones de euros al año. La recuperación 
de los costes resulta así para el periodo 2004-2013 del orden del 83% (CHJ, 2015). Por 
lo tanto, si no hay una recuperación total de costos para los servicios de tratamiento de 
aguas residuales, para proyectos de reutilización de agua es aún más difícil de lograr este 
objetivo (Tabla 7.8), ya que estos procesos implican costos adicionales para la 
distribución de agua y en muchos casos para los tratamientos más avanzados (Molinos et 
al, 2013).  
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Tabla 7.6 Costes, Ingresos e índice de Recuperación de Costes del servicio de saneamiento y depuración en redes 
públicas en el periodo 2004-2013 en millones de €/año. Fuente: CHJ, 2015. 
 
 
En cuanto a los servicios de reutilización, los costes anuales alcanzaron en 2013 un 
montante de 23 millones de euros, siendo el promedio del periodo 2004-2013 de 17,6 
millones de euros al año, considerándose que no hay recuperación de costes en el periodo 
estudiado (CHJ, 2015). La totalidad de costes del servicio de reutilización para el conjunto 
de la Demarcación Hidrográfica del Júcar se muestran en la tabla 7.7.  
Tabla 7.7 Costes del servicio de reutilización en el periodo 2004-2013 en millones de €/año. Fuente: CHJ, 2015. 
Año 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Total 
costes 
11,3 12,4 13,6 15,5 17,8 18,1 20,2 22,1 22,2 23,0 
 
En vista de los resultados (Tabla 7.8) y, dado el interés de las Administraciones por 
fomentar actuaciones de reutilización encaminadas a un uso sostenible y eficiente de las 
aguas, será necesario establecer medidas que incentiven la recuperación de los costes 
derivados de estos servicios (CHJ, 2015). 
Tabla 7.8 Índice de recuperación de costes totales de los servicios del agua en el periodo 2004-2013 en la DHJ. 
Fuente: CHJ, 2015. 
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Como bien apuntan Molinos et al. (2013) la aplicación estricta del principio de 
recuperación de costes sugeriría que muchos proyectos de reutilización de agua no se 
realizarían si los costos fueran a ser pagados por los usuarios privados. Sin embargo, en 
este contexto, los gobiernos deben participar en este tipo de proyectos ya que generan 
externalidades positivas que mejoran el bienestar de todos. Donde hay activos 
ambientales críticos que deben protegerse, o cuando por cualquier razón, es difícil 
incorporar un pago a terceros, la inversión pública puede ser necesaria para imponer a la 
sociedad los costos de proteger estos activos. La intervención de la administración pública 
en proyectos de reutilización del agua puede estar justificada por varias razones. Por 
ejemplo, proyectos de reutilización de agua a menudo se pueden considerar como una 
aplicación atípica del principio de precaución, ya que pueden evitar daños a los 
ecosistemas acuáticos. En otras ocasiones, la reutilización del agua puede impedir la 
construcción de grandes y costosas infraestructuras.  
 
7.5. Costes-Beneficio de la depuración y reutilización 
El análisis coste-beneficio se hace para comparar la viabilidad económica asociada con 
la implementación de diferentes propuestas. Se inicia desde la premisa de que un proyecto 
sólo debe ponerse en servicio si todos los beneficios superan los costes totales. El 
beneficio neto de cada opción es la diferencia entre beneficios y costos. 
En este sentido ha surgido una corriente de investigación que aporta una metodología de 
valoración de los llamados outputs no deseables, carentes de mercado. De este modo se 
puede calcular un precio sombra (el precio sombra es el valor empleado en el análisis 
económico con respecto a un coste o beneficio de un proyecto cuando se considera que 
el precio de mercado es una estimación deficiente del valor económico real) para aquellos 
bienes derivados de actividades humanas y productivas (residuos sólidos, emisiones 
contaminantes, agua residual, etc.) para los que el mercado no otorga ningún valor y que 
cuentan con importantes efectos ambientales (Hérnandez et al., 2010).  
Los outputs no deseables pueden ser considerados como externalidades ambientales 
negativas asociadas a un proceso de producción. Y los precios sombra calculados 
representarían el valor de dichos efectos externos que podrían convertirse en daño 
ambiental en el caso de una gestión inadecuada. En este sentido, si en el contexto de la 
gestión de aguas residuales consideramos su tratamiento como un proceso productivo en 
el que se obtiene un output deseable (agua limpia) junto con una serie de outputs no 
deseables (sólidos en suspensión, fósforo, nitrógeno, etc.) se podría plantear el cálculo de 
los precios sombra para estos últimos, lo que sería equivalente al valor del daño ambiental 
evitado o beneficio ambiental derivado del proceso de tratamiento (Hérnandez et al., 
2010). Se obtendría el valor de las externalidades positivas asociadas a la depuración de 
aguas residuales, es decir, se está evitando el vertido de sustancias contaminantes que 
tendrían un efecto ambiental negativo. El beneficio ambiental, se obtiene de multiplicar 
el precio sombra del contaminante en cuestión por la cantidad de dicho contaminante 
eliminado por metro cúbico de agua tratada en el proceso de depuración (Hérnandez et 
al., 2010).  
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En la tabla 7.9 se recogen los beneficios netos del proceso de depuración en el caso 
concreto de la Comunidad Valenciana, en función del destino final del efluente. Se 
observa que todas las plantas cuyo efluente es vertido a zonas húmedas presentan un 
beneficio neto positivo (Hérnandez et al., 2010). De las EDARs cuya explotación es 
económicamente viable, las que presentan mayor beneficio neto son aquellas cuyo 
efluente es vertido a marjales o reutilizado. Por el contrario, las EDARs cuyo efluente es 
vertido al mar presentan un beneficio neto medio negativo, es decir, no son 
económicamente viables.  
 




Coste Beneficio neto 
Cauce 0,5005 0,2200 0,2805 
Mar 0,1129 0,1703 -0,0574 
Marjal 1,3416 0,1850 1,1566 
Reutilización 0,9487 0,1948 0,7539 
 
En el caso de que el agua residual tratada se destine a marjal o reutilización, los beneficios 
ambientales también son elevados (próximos a 1 €/m3), ya que el agua debe cumplir los 
requisitos de calidad exigidos por la legislación vigente. Por otro lado, el menor beneficio 
ambiental se produce cuando el destino del agua tratada es el mar, debido a la capacidad 
de dilución y dispersión de este medio. (Hérnandez et al., 2010) 
Los resultados de este y otros estudios como el de Seguí (2004) es que a diferencia de lo 
que podría considerarse “a priori”, los sistemas de regeneración y reutilización no deben 
percibirse como una carga económica, sino como una actividad generadora de riqueza. 
Las ventajas que se obtienen por la implantación de estos sistemas, al ser expresados en 







8.1. Caso práctico Benidorm 
8.1.1. Descripción de la zona de estudio 
En este trabajo se hace una descripción de las instalaciones y características de la estación 
depuradora de agua residual (EDAR) y la estación regeneradora del agua (ERA) en 
Benidorm, que se encuentra ubicada en Sierra Helada a 133 metros de altura (Figura 8.1). 
Cuyas agua residuales se elevan hasta la EDAR de Benidorm a través de dos sistemas de 
bombeo de gran tamaño, formado cada uno de ellos por tres bombeos en configuración 
en cascada. 
 
Figura 8.1 EDAR – ERA Benidorm. Fuente: ICV, 2016. Elaboración propia. 
La depuradora de Benidorm lleva en servicio desde 1984, ubicada en Sierra Helada, 
emplazamiento insólito, pero sumamente indicado para librar de malos olores a Benidorm 
y la conducción, por gravedad, de aguas, antes depuradas, ahora regeneradas, a los puntos 
de destino en la plana de la Marina, la EDAR tuvo, en principio, un sistema con 
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento biológico, decantación secundaria, 
desinfección por cloración y diversos procesos que preparan los fangos para su uso 
agrícola (Gil y Rico, 2015). Tras sucesivas remodelaciones y su ampliación se duplicó el 
caudal inicial en 2006. Ese mismo año se añadió, para reducir la salinidad de las aguas 
depuradas, destinadas a riego, el sistema terciario, que incluye especialmente 
ultrafiltración y ósmosis inversa.  
La EDAR de Benidorm sirve a una parte importante de la población ubicada en los 
términos municipales de Benidorm, Finestrat, La Nucía y L’Alfàs del Pi. La planta está 
diseñada para tratar un caudal de 62.320 m3/día. La depuradora es de titularidad 
municipal, teniendo el ayuntamiento de Benidorm un contrato en vigor con la mercantil 
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AQUAMBIENTE SERVICIOS PARA EL SECTOR DEL AGUA S.A.U. para la 
explotación de la planta. Durante el año 2015 se trató un caudal medio de 36.490 m3/día.  
La ERA o sistema terciario avanzado se ha instalado para regenerar el agua residual del 
sistema de tratamiento secundario. El tratamiento actual, con ultrafiltración y ósmosis 
inversa, se inició en verano de 2006 con una capacidad de tratamiento de 30.000 m3/día. 
En este caso la empresa explotadora de las instalaciones es la UTE SAV-DAM-DRACE 
MEDIO AMBIENTE SA UTE III BENIDORM.  
El tratamiento del agua residual incluye (Figura 8.2): pretatamiento (reja de gruesos, 
tamizado, tanque de homogeneización, desarenador y desengrasador), tratamiento 
primario (decantación), tratamiento secundario (fangos activados), tratamiento terciario 
(ultrafiltración y ósmosis inversa), tratamiento de fangos (espesado, digestión anaerobia 
y centrifugación) y cogeneración (combustión de biogás para la obtención de electricidad 
y para recuperación de calor). 
 
Figura 8.2 Diagrama de bloques de proceso de la EDAR – ERA de Benidorm. Fuente: EPSAR, 2016a. 
 
8.1.2. Contexto 
En el caso de la Marina Baja, las aguas se reutilizan desde 1975, cuando la Comunidad 
de Regantes del Canal Bajo del Algar cambió al Consorcio de La Marina sus aguas 
blancas por aguas depuradas para garantizar un mejor abastecimiento a la población (Rico 
et al., 2014). La única excepción en territorio alicantino donde los abastecimientos de 
agua potable participan activamente en la gestión directa de depuradoras, en el 
intercambio de agua residual regenerada por agua blanca, y en la cesión de agua blanca 
por parte de los regantes a cambio de distintas compensaciones y colaboraciones en 
materia de gestión conjunta de recursos, es en el ámbito de actuación del Consorcio de 
Aguas y Saneamiento de la Marina Baja (CAMB, ente creado en 1977 por parte de la 
Confederación Hidrográfica del Júcar, la Diputación de Alicante y una parte de los 
municipios de la comarca de la Marina Baja con el objetivo de suministrar a los 
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municipios consorciados agua en alta para abastecimiento de sus poblaciones, así como 
coordinar las acciones necesarias para obtener los recursos necesarios para tal fin) (Rico 
et al., 2014). Los primeros acuerdos con los regantes se plantearon a finales de los años 
sesenta y principios de los setenta del pasado siglo, lo habitual era que dichos acuerdos 
se pactaban de forma verbal y servían para colaborar conjuntamente en el uso de 
infraestructuras existentes y en la ejecución de otras nuevas que beneficiaban a regantes 
y a los abastecimientos (Rico et al., 2014). Fueron acuerdos que surgen en un contexto de 
vacío legal. En cualquier caso, son acuerdos muy anteriores a la promulgación del art. 67 
del Texto Refundido de la Ley de Aguas de 2001, que fue añadido por la Ley 46/1999, 
de 13 de diciembre, y que regula los contratos de cesión de derechos.  
A partir de los años ochenta y, sobre todo, de los noventa, se inició una nueva etapa, con 
acuerdos que eran plasmados en convenios de colaboración que establecieron 
intercambios de aguas blancas por parte de la Comunidad de Regantes del Canal Bajo del 
Algar y de la Comunidad de Regantes de Villajoyosa por aguas regeneradas de la EDAR 
de Benidorm (Rico et al., 2014). Además de obtener las aguas depuradas los regantes 
también recibían por la cesión de aguas blancas inversiones en conducciones, embalses 
de riego y otras infraestructuras agrarias.  
La EDAR de Benidorm, ubicada en Sierra Helada, a 133 m de altitud, permite enviar por 
gravedad y sin coste alguno de bombeo el agua depurada a las distintas áreas de destino. 
Inaugurada en 1982, dotada inicialmente con un tratamiento secundario y aunque la 
depuración se realiza desde el año 1984, la reutilización como tal no comienza hasta los 
90 (Gil y Rico, 2015). La reutilización de aguas depuradas alcanzaba los 8 hm3 en los 
años 90, en la figura 8.3 se aprecia como el total reutilizado fue descendiendo desde el 
año 1998 a medida que ascendía la salinidad. El agua presentaba un elevado nivel de 
salinidad ocasionando daños en el riego de cítricos (Gil y Rico, 2015). Además la 
salinización del agua de riego ponía en peligro el acuerdo que se alcanzó para el 
intercambio de aguas entre los agricultores, que eran quienes tenían los derechos sobre 
las aguas blancas de la comarca, y los municipios, que se abastecían de aguas depuradas, 
y gracias al cual localidades como Benidorm han podido suministrarse de agua de mayor 
calidad para uso de boca.  
Con el fin de solucionar los problemas de salinización de las aguas depuradas que 
utilizaban los regantes de la comarca, y que dificultaba su reutilización en la agricultura, 
la Conselleria de Medio Ambiente puso en marcha en 2006 la planta de tratamiento 
avanzado de ultrafiltración y desalinización de la EDAR de Benidorm, con capacidad de 
25.000 m3/día, para reducir la conductividad y el contenido en sodio y boro del agua 
depurada (Rico et al., 2014). A partir de 2007 se observa en la figura 8.3 una estabilización 
ya que estos años fueron más lluviosos de lo normal, lo que influyó en su menor demanda 
agrícola. En los dos últimos años, y debido al período de sequía actual, se ha elevado el 




Figura 8.3 Evolución del volumen de agua reutilizada procedente de la ERA de Benidorm. Datos proporcionados 
por la CR del Canal Bajo del Algar. Elaboración propia. 
Con estas instalaciones se garantiza que las aguas reutilizadas por la Comunidad de 
Regantes procedentes de la EDAR de Benidorm, tengan una conductividad máxima de 
1.300 S/cm, plenamente satisfactorio para uso agrícola. Actualmente el volumen 
regenerado depende de las condiciones climáticas. En periodo estival son más elevados 
ya que concurren elementos tales como un régimen de lluvias menor coincidiendo con las 
campañas de riego y una mayor demanda urbana debido al incremento de la actividad 
turística (Torregrosa y Sevilla, 2013). En la figura 8.4 se muestran los caudales de agua 
regenerada durante el año 2014, se puede apreciar como es en los meses de Julio y Agosto 
cuando se alcanzan los caudales máximos y, en cambio, en los meses de invierno cundo 
se alcanzan los mínimos. 
 
Figura 8.4Evolución mensual de los flujos regenerados durante el año 2015. Datos proporcionados por la CR del 


























































































































8.1.3. Infraestructura de reutilización 
Las Comunidades de Regantes de Villajoyosa y Canal Bajo del Algar comparten 
infraestructura de producción, bombeo, transporte y regulación de aguas regeneradas. La 
pieza maestra de este sistema es la Conducción General de Reutilización de Aguas 
Residuales de la Marina Baja (Figura 8.5), que suma casi 32 Km, y fue financiada por la 
Generalidad Valenciana, por importe de 23,6 millones de € (Gil y Rico, 2015). Como se 
ha mencionado anteriormente, en el apartado 7.4, los gobiernos deben participar en este 
tipo de proyectos ya que generan externalidades positivas que mejoran el bienestar de 
todos, la inversión pública puede ser necesaria para imponer a la sociedad los costos de 
proteger estos activos (Molinos et al. 2013). 
En posición muy favorable, a 133 m de altitud, en la EDAR de Benidorm se encuentra la 
balsa de los regantes de 7.000 m3. De allí parte una conducción de 4,04 Km de longitud 
de fibrocemento de 700 mm, dimensionada para un caudal de 600 L/s y desdoblada por 
otra de similar capacidad, que se bifurca: un ramal de 10,32 Km, con diámetros 
comprendidos entre 400 y 600 mm, hacia el espacio regado por el Canal bajo del Algar, 
en dirección a Altea; y otro a Villajoyosa tiene una longitud total hasta el río Torres de 
12,52 Km de 600 mm de diámetro y una prolongación de 4,5 Km hasta la estación de 
bombeo próxima a la EDAR de Villajoyosa con una diámetro de 500 mm, en el ámbito 
correspondiente a la Comunidad de Regantes de Villajoyosa. 
 
Figura 8.5 Conducción de reutilización de aguas procedentes de las EDAR’s de Benidorm y Villajoyosa. 
Elaboración propia. 
Esta conducción de reutilización discurre paralela al Canal Bajo del Algar, suministrando 
los caudales necesarios para complementar y garantizar el riego en su área de influencia 
comprendida entre Altea y Villajoyosa. Ya que esta agua regenerada se reutiliza para el 
riego de zonas que tienen derecho sobre aguas blancas, con el fin de liberar parte de estas 
para el consumo humano. 
55 
 
8.1.4. Uso del agua residual tratada 
El efluente de la EDAR - ERA de Benidorm se utiliza para usos agrícolas. Los principales 
usuarios son la Comunidad de Regantes del Canal Bajo del Algar y la Comunidad de 
Regantes de Villajoyosa. Aunque la Comunidad de Regantes de Villajoyosa también es 
beneficiaria del agua regenerada, es sólo parcialmente ya que esta cuanta con el agua 
regenerada de la EDAR de Villajoyosa. Los cultivos mayoritarios son cítricos y nísperos.  
-La Comunidad de Regantes del Canal bajo del algar fue constituida en el 
año 1945. Cubre 2.330 Hectáreas regadas y agrupa a 1.900 Comuneros se localiza en la 
provincia de Alicante y se incluye en el sistema de explotación Marina Baja. Estos 
regadíos son de carácter mixto dado que aprovechan tanto aguas superficiales como 
subterráneas y recursos reutilizados procedentes de aguas residuales depuradas. El tipo 
de riego que se emplea de manera mayoritaria es por gravedad. 
-Comunidad de Regantes de Villajoyosa fue constituida en el año 1800. Abarca una 
superficie regable de 1.370 hectáreas y agrupa a 1.700 comuneros. También está 
localizada en de la provincia de Alicante y se incluye en el sistema de explotación Marina 
Baja. Su principal fuente de recursos es la reutilización de aguas residuales depuradas 
aunque puede aprovechar recursos superficiales. Siendo el principal sistema de riego por 
gravedad. 
La demanda estimada para esta superficie de regadío suma 14,3 hm3/año, y puede ser 
atendida indistintamente con aguas depuradas o con aguas blancas, dependiendo de la 
situación hidrológica (Rico et al., 2014). Con carácter flexible, a medida que disminuye 
la disponibilidad de aguas blancas se incrementa la participación de las depuradas, 
garantizando siempre el suministro urbano-turístico. En años hidrológicos abundantes en 
lluvias, aumenta el consumo de aguas blancas y disminuye el de residuales. E 
inversamente, en años secos,  crece el consumo de residuales y se reduce el de aguas 
blancas.  
 
8.1.5. Tratamiento terciario 
El tratamiento terciario tiene como objetivo lograr la calidad requerida para reutilizar el 
agua para uso agrícola. Como ya se ha mencionado anteriormente, el proceso básicamente 
consiste en una ultrafiltración (UF) y una ósmosis inversa (OI) con una línea de mezcla 
para ajustar los niveles de sales.  
El tratamiento comienza en un tanque de homogeneización (1.112 m3) donde se regula el 
efluente proveniente de la depuradora. Desde ahí, un grupo de bombas envía el agua hasta 
3 tamices rotativos (capaz de retener partículas mayores de 0,5 mm para proteger las 
membranas de UF) que descargan en un canal de reparto a los tanques de membranas de 
UF sumergibles.  
La ultrafiltración se realiza en 6 tanques (trenes), en cada tren hay instalados 4 casetes y 
cada casete con 48 módulos de membranas de UF ZeeWeed1000 de Zenon. Estas 
membranas presentan una superficie de 55.000 m2, un tamaño nominal de poro de 0,02 
µm y un flujo normal de operación de entre 22 y 25 L/m2/h. Cada tanque cuenta con una 
bomba que aspira el agua a través de las membranas y la impulsa hasta un tanque de 
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laminación (870 m3). De él, nuevamente unas bombas envían el agua a través de a través 
de 3 filtros de cartuchos (capaz de retener partículas mayores de 5 µm para proteger las 
membranas de OI) hasta las bombas de alta presión, con las que se alcanza la presión de 
trabajo de la ósmosis. 
La ósmosis inversa se realiza mediante una desalación de doble etapa en configuración 
2:1 (la primera etapa con 44 tubos y la segunda con 23 tubos) logrando entre un 66 y 72% 
de conversión. El flujo normal de operación es de entre 11 y 15 L/m2/h. A partir de aquí 
el agua producto se almacena en la balsa de los regantes, con una capacidad para 7000 
m3. 
En cuanto a las caudales producidos por la planta oscilan entre los 1,5 y los 5 hm3 al año 
dependiendo de la demanda de riego, es en los meses de verano cuando se producen los 
caudales máximos de 24.000 m3/día. Además para ahorrar energía se suele trabajar 
durante la noche cuando la energía es más barata. Destacar que para obtener 1 m3 de agua 
para riego, para una conductividad media de 3.100 S/cm, se necesitan 1,42 m3 de agua 
ultrafiltrada y 0,65 m3 de agua osmotizada. 
 
8.1.6. Calidad del agua depurada y regenerada 
1. Calidad del agua tras el tratamiento secundario 
La calidad del efluente tratado procedente del secundario de la EDAR de Benidorm es 
muy buena, en la tabla 8.1 se muestran los parámetros de calidad del agua 
correspondientes al año 2015. Los parámetros de sólidos en suspensión (SS), demanda 
biológica de oxígeno (DBO5) y demanda química de oxígeno (DQO) se reducen 
significativamente, un 95%, 98% y 95 % respectivamente. El nitrógeno y fósforo se han 
reducido parcialmente, un 75 y 59% respectivamente. De este modo, a la hora de la 
posterior regeneración el indicador más importante es la conductividad, que varía a lo 
largo del año desde los 3.911 S/cm en enero a los 2.574 S/cm en septiembre (Figura 












Tabla 8.1 Calidad del agua a la salida del secundario de la EDAR de Benidorm durante el año 2015. Datos 
proporcionados por la EPSAR. Elaboración propia.  





Turbidez (UNT) 3 
Sólidos en suspensión, SS 
(mg/L) 
12 
Demanda biológica de 
oxígeno, DBO5 (mg/L) 
9 
Demanda química de 
oxígeno, DQO (mg/L) 
37 
Nitrógeno total (mg/L) 15,75 
Fósforo total (mg/L) 3,45 
 
 
Figura 8.6 Evolución mensual de los caudales depurados junto a los niveles de conductividad de la EDAR de 
















































2. Calidad del agua tras el tratamiento terciario 
En la tabla 8.2 se muestra la calidad del agua regenerada después del tratamiento terciario. 
Los datos proporcionados por la Comunidad de Regantes del Canal Bajo del Algar son 
del mes de Abril de 2015, en ellos se observa que la calidad del agua es muy buena, siendo 
apta para cualquier uso si la comparamos con los valores máximos admisibles en el Real 
Decreto 1620/2007 (Tabla 6.1).     
Tabla 8.2 Calidad del agua a la salida del terciario de la ERA de Benidorm en Abril de 2015. Datos proporcionados 
por la CR del Canal Bajo del Algar. 
Parámetro Abril 2015 
pH 7,29 
Conductividad 20˚C (S/cm) 1.223 
Turbidez (UNT) < 0,5 
Sólidos en suspensión, SS 
(mg/L) 
< 2,5 
Demanda biológica de 
oxígeno, DBO5 (mg/L) 
< 5 
Demanda química de oxígeno, 
DQO (mg/L) 
11 
Nitrógeno total (mg/L) 6,94 








8.1.7. Costes de depuración y regeneración 
1. Costes de operación del tratamiento secundario 
A efectos de conocer el coste total de la depuración, se ha recabado información sobre 
los costes del proceso hasta la salida del secundario, o sea, del conjunto de operaciones 
que se deben de realizar a las aguas residuales por imperativo legal con la finalidad de 
cumplir con la Directiva 91/271/CEE. De acuerdo a la información proporcionada por el 
Ayuntamiento de Benidorm (Figura 8.7), los costes correspondientes al tratamiento 
secundario de la EDAR de Benidorm son de 0,29 €/m3. Los costes de operación más 
relevantes son la electricidad y el personal, que representan el 40% y el 26% 
respectivamente.  
El elevado coste de energía eléctrica se debe, como ya se ha mencionado en apartados 
anteriores, a la singularidad de la EDAR de Benidorm, donde se tiene que elevar toda el 
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agua residual desde el nivel del mar hasta la cota 133, a través de las estaciones de 
bombeo. El consumo de energía aproximado del conjunto de instalaciones es de unos 12,7 




Figura 8.7 Desglose de los costes de operación correspondientes al secundario de Benidorm (€/m3). Elaboración 
propia. 
2. Costes de operación del tratamiento terciario 
El coste de construcción de las instalaciones de regeneración ascendió a un total de 
17.443.429 €, de los cuales 8,2 millones de € corresponden a las instalaciones de 
ultrafiltración (4,7 M€ en membranas, equipos y obra civil) y ósmosis inversa (3,5 
millones de € en membranas, equipos y obra civil). A partir de la información 
proporcionada por  UTE SAV-DAM-DRACE MEDIO AMBIENTE SA UTE III 
BENIDORM (Figura 8.8), la empresa que gestiona el tratamiento terciario, los costes del 
tratamiento terciario son de 0,221 €/m3. Dentro del proceso del terciario,  la partida que 
tiene más peso es el consumo de energía, seguida por los costes de personal, que 
representan el 32% y el 29% respectivamente.  
El elevado coste de energía es debido al tratamiento terciario mediante UF y  OI para 
desalinizar el agua salobre proveniente del secundario. Como en cualquier tratamiento de 
desalinización se consume una gran cantidad de energía, el consumo medio de energía 
por tratamiento es el siguiente: UF = 0,11 kWh/m3 y OI = 0,55-0,65 kWh/m3 (variable en 
función de la temperatura del agua, la conductividad y el flujo de trabajo). En cuanto al 
coste de personal, es uno de los más elevados debido a que la ERA cuenta con su propio 
personal, distinto al de la EDAR. De modo que los gastos de personal de la ERA no están 























Figura 8.8 Desglose de los costes de operación correspondientes al terciario de Benidorm (€/m3). Elaboración 
propia. 
Sumando los costes del tratamiento secundario y del tratamiento terciario se obtiene que 
el coste de operación derivado de regenerar el agua en la EDAR – ERA de Benidorm es 
de 0,511 €/m3 (Figura 8.9). A partir de los resultados obtenidos se puede indicar que los 
costes de regeneración asociados al tratamiento terciario representan un porcentaje muy 
importante, sobre el 43%, del coste de operación total. 
 
 
Figura 8.9 Costes de la EDAR - ERA de Benidorm. Elaboración propia. 
Si comparamos estos resultados con los de Comos (2014), del apartado 7.3, podemos ver 
que los costes del tratamiento secundario (0,27 €/m3) y del terciario avanzado (0,25 €/m3) 
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8.1.8. Aspectos económicos y recuperación de costos 
Los acuerdos de intercambio entre el Consorcio de Aguas de la Marina Baja y las 
Comunidades de Regantes, que son los cedentes de los caudales, se han ido renovando 
desde aproximadamente desde el año 1978 en que se firmó el primero de ellos. No se 
especifica el caudal que se intercambia, ni el precio, sino que depende de las demandas 
de agua urbana por parte de los municipios del CAMB, que a su vez dependerá de la 
disponibilidad de agua embalsada, el régimen de lluvias, etc (Torregrosa y Sevilla, 2013). 
Es de notar que en éste, como en otros planteamientos, el CAMB fue pionero, ya que 
inició el intercambio incentivando a los agricultores de agua regenerada por blanca antes 
que se produjera la definición legal del concepto y la regulación del uso de aquélla por el 
Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, que estableció el régimen jurídico de la 
reutilización de las aguas depuradas (Gil y Rico, 2015).  
La culminación de la gestión en el uso de una mayor garantía y calidad de las aguas 
reutilizadas viene el año 2002, por la suscripción de un convenio entre la EPSAR, el 
Ayuntamiento de Benidorm y la Comunidad de regantes del Canal Bajo del Algar para la 
construcción y explotación de la ERA de la EDAR de Benidorm. Las obligaciones 
asumidas por las partes eran las siguientes (Gil y Rico, 2015): el Ayuntamiento de 
Benidorm se comprometía a proporcionar a la EPSAR los terrenos para la ubicación de 
la ERA. Por su parte, la EPSAR se obligaba a realizar, financiar y explotar las 
infraestructuras proyectadas. Por último, correspondía a la Comunidad de Regantes del 
Canal Bajo del Algar consumir los caudales depurados para que las nuevas instalaciones 
alcanzasen el rendimiento adecuado. A dicho efecto se acordó que el volumen a 
desalinizar y, por tanto, a consumir seria de 25.000 m3/ día, a un precio cuyo coste sería 
revisado anualmente con arreglo a la variación del IPC de la Comunidad Valenciana. 
También es beneficiaria del agua regenerada, parcialmente, junto con la Comunidad de 
Regantes del Canal Bajo del Algar, la de Villajoyosa, que también cuanta con la EDAR 
de esta localidad.  
Conforme a estos acuerdos, en 2015 las Comunidades de Regantes pagan un precio total 
de 0,30 €/m3. El precio es asequible para los agricultores, aunque sustancialmente mayor 
que el precio de las aguas superficiales o subterráneas. El coste de tratamiento terciario 
se carga directamente a los agricultores, de este modo se puede suponer que el sistema 
cumple todos los requisitos de la Directiva Marco del Agua en cuanto al principio de 
recuperación de costos. Los costos de tratamiento de aguas residuales antes del 
tratamiento terciario los pagan los usuarios urbanos, que son los que legalmente generan 
la contaminación del agua. 
El funcionamiento del tratamiento terciario está fuertemente relacionado con las 
demandas. Por lo tanto, hay paradas y arranques frecuentes, que hacen que sea más caro 
(dañan las membranas y se requieren grandes cantidades de reactivos, limpiadores y 
conservantes). Los usuarios demandan la construcción de una balsa de agua regenerada 
mucho mayor que la actual (con capacidad para 7000 m3) aumentando sus recursos de 
almacenamiento y para planificar sus necesidades a largo plazo permitiendo que la planta 




8.2. Caso práctico Rincón de León 
8.2.1. Descripción de la zona de estudio 
Este trabajo hace una descripción de las instalaciones y características de la EDAR – ERA 
de Rincón de León (Figura 8.10), que se encuentra ubicada al sur en la Ciudad de 
Alicante, Provincia de Alicante en la Comunidad Valenciana. A través de un sistema de 
colectores de saneamiento con tres bombeos (San Vicente, Las Ovejas y San Gabriel) se 
impulsa el caudal de aguas residuales tanto domésticas como industriales. 
La EDAR de Rincón de León sirve a una parte importante de la población ubicada en los 
términos municipales de Alicante y San Vicente del Raspeig. Está situada en la zona sur 
de Alicante y recoge tanto aguas de origen urbano como industrial, teniendo separadas 
ambas líneas. La instalación cuenta con una capacidad de tratamiento de dos líneas de 
agua bruta (A y B), capaz de tratar un caudal de 75.000 m3/día. La línea de agua A 
corresponde al agua residual doméstica y la línea de agua B que corresponde al agua 
residual industrial. El operador es AMAEM S.A. Durante el año 2015 se trató un caudal 
medio de 45.928 m3/día.  
La ERA, se ha instalado para regenerar el agua residual del sistema de tratamiento 
secundario para un caudal de 60.000 m3/día. Una instalación de titularidad de la EPSAR 
y en la actualidad está siendo explotada por la mercantil EMARASA. Las características 
del agua de salida de la EDAR de Rincón de León, con una conductividad media anual 
superior a los 2.200 µS/cm, hacen necesario un proceso de desalación y mezcla, que las 
convierta en aptas para riego. 
 
Figura 8.10 EDAR – ERA Rincón de León. Fuente: ICV, 2016. Elaboración propia. 
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El tratamiento del agua residual incluye (Figura 8.11): pretatamiento (cribado, tanque de 
homogeneización, desarenador y desengrasador), tratamiento primario (decantación), 
tratamiento secundario (fangos activados), tratamiento terciario (ultrafiltración y ósmosis 
inversa), tratamiento de fangos (espesado, digestión anaerobia, centrifugación y 
almacenamiento de fangos) y cogeneración (combustión de biogás para la obtención de 
electricidad y para recuperación de calor). 
 
Figura 8.11 Diagrama de bloques de proceso de la EDAR – ERA de Rincón de León. Fuente: EPSAR, 2016b. 
 
8.2.2. Uso del agua residual tratada 
El efluente de la EDAR - ERA de Rincón de León se utiliza para usos agrícolas, urbanos 
y recreativos. Los principales usuarios son la Comunidad de Regantes de Alicante 
(AGRICOOP) y la Comunidad de Regantes del Alto Vinalopó (ARALVI). Una parte del 
agua regenerada también se utiliza para limpieza de baldeo de calles y para el parque 
público El Palmeral de Alicante (1.000 m3/día). Otros usuarios son miembros  de la 
Comunidad de Regantes de Monforte del Cid; que utilizan una mezcla de aguas residuales 
y de agua dulce. Las Comunidades de Regantes tienen concesiones que les permite la 
reutilización de aguas residuales, concedido por la Autoridad de la Cuenca (Melgarejo et 
al., 2016).  
-AGRICOOP fue fundada a principios de 1996. Esta comunidad utiliza aguas residuales 
tratadas para la agricultura, así como para el riego de un campo de golf. Abarcan 1.104 
ha de regadío y sus principales cultivos son almendros y tomates, el sistema de riego por 
goteo es el mayoritario. El campo de golf El Plantío cubre una superficie de 800.000 m2, 
que requiera de un sistema de riego por aspersión y por goteo (Melgarejo et al., 2016).  
-ARALVI abarca varios municipios (San Vicente del Raspeig, Mutxamel, Alcoraya, 
Rebolledo, Bacarot) y también un campo de golf. La superficie agrícola de regadío se 
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extiende sobre 2.040 hectáreas y los principales cultivos son almendros (Melgarejo et al., 
2016). El campo de golf Alenda Golf tiene una superficie total de 1.331.617 m2.  
Es durante los meses de verano cuanto tienen la mayor demanda de agua regenerada, 
mientras que en invierno las demandas disminuyen significativamente (Figura 8.12). Ya 
que no hay suficiente capacidad de almacenamiento para mantener un flujo continuo en 
la producción de agua durante todo el año. El tratamiento terciario experimenta procesos 
de paradas frecuentes, lo que lleva consigo crecientes costes de mantenimiento 
(Melgarejo et al., 2016).  
 
8.2.3. Tratamiento terciario 
Aunque el tratamiento biológico con fangos activos produce un agua de condiciones 
agronómicas adecuadas, el alto contenido en sal impide su aprovechamiento generalizado 
en todo tipo de cultivos, por lo que se ha hecho necesario instalar un tratamiento terciario. 
El tratamiento terciario tiene como objetivo lograr la calidad requerida para su posterior 
reutilización. El tratamiento actual se inició en Octubre de 2006, el proceso básicamente 
consiste en una UF y una OI con una línea de mezcla para ajustar los niveles de sales. En 
2010 fue ampliada, se instaló un tanque de homogeneización, coagulación-floculación-
filtración y desinfección por ultravioleta (UV).  Los diversos usos del agua tratada exigen 
diferentes calidades de agua. Se obtienen las calidades correspondientes mediante la 
mezcla de agua tratada de tres opciones de tratamiento. 
Los diversos usos del agua tratada exigen diferentes calidades de agua. Se obtienen las 
cualidades correspondientes mediante la mezcla de agua tratada de tres opciones de 
tratamiento (Melgarejo et al., 2016): 
 Alternativa A: el tratamiento terciario se inicia en el tanque de homogeneización 
(8.500 m3), que homogeniza los cambios en la calidad del afluente. El agua se 
bombea a dos cámaras de mezcla rápida, donde se dosifica cloruro férrico como 
coagulante. El agua floculada a continuación, pasa a un proceso de filtración. Hay 
seis líneas de filtración, cada una con una capacidad de 10.000 m3/día (cada una 
de las línea con 10 filtros de arena de sílice, un tamaño de grano de 1-2 mm y una 
tasa de filtración de 7,88 m/h). La conversión en la filtración proceso es superior 
al 90%. Parte del agua filtrada (hasta 8.000 m3/día) se dirige a un proceso de 
ultravioleta, la desinfección por UV, y luego a un recipiente de mezcla donde se 
mezcla con agua ultrafiltrada. 
 
 Alternativa B: el agua residual filtrada restante pasa por tres filtros de malla 
autolimpiantes de 500 µm de porosidad (para proteger las membranas de UF). 
Entonces, el agua se somete a ultrafiltración en seis canales paralelos con seis 
trenes de seis casetes, cada uno con membranas de UF de fibra hueca sumergible 
(57 módulos de Zenon UF Zeeman Weed modelo 1000 V3). La tasa específica de 
operación es 16-21 L/m2/h, con una conversión del 90%. Parte de efluente tratado 




 Alternativa C: el agua ultrafiltrada pasa por cinco filtros cartuchos de 5 µm (Para 
proteger las membranas de OI). La ósmosis inversa se realiza en una instalación 
está configurada como una doble etapa de desalinización. Tiene cinco bastidores, 
con 2.016 membranas (La mayoría son del modelo de Dow Chemical DOW 
FILMTEC (TM) BW30XFR-400 / 34i) con una superficie de 69.955 m2. La tasa 
específica de operación es 17-19 L/m2/h, con una conversión de 70%.  Se puede 
lograr un flujo máximo de 25.675 m3/día de agua desalada con una conductividad 
de 100 µS/cm. El agua osmotizada también se suministra a los regantes. 
Los flujos de agua osmotizada y ultrafiltrada se pasan a una cámara distribución y 
regulación. El flujo de cada tipo de agua se regula de acuerdo con las condiciones de 
conductividad demandada por los regantes. Las tuberías que llevan  el agua ultrafiltrada 
y osmotizada a los  depósitos de los regantes son de 630 y 350 mm de diámetro 
respectivamente. 
En la figura 8.12 se pueden ver como varían los caudales regenerados durante el año 2015 
dependiendo de cada una de las opciones de tratamiento. Durante el año 2015 se 
regeneraron un total de 5.705.116 m3 de agua depurada, de los cuales 2.062.233 m3 se 
regeneraron mediante desinfección por UV (Alternativa A), 2.067.331 m3 mediante UF 
(Alternativa B) y 1.575.552 m3 mediante OI (Alternativa C). 
 
Figura 8.12 Evolución mensual de los flujos regenerados durante el año 2015. Datos proporcionados por AMAEM. 
Elaboración propia. 
 
8.2.4. Calidad del agua depurada y regenerada 
1. Calidad del agua tras el tratamiento secundario 
El efluente tratado procedente del secundario de la EDAR de Rincón de León  presenta 
una buena calidad, en la tabla 8.3 se muestran los parámetros de calidad del agua 
correspondientes al año 2015. Los sólidos en suspensión (SS), la demanda biológica de 
oxígeno (DBO5) y la demanda química de oxígeno (DQO) se reducen significativamente, 




















Regeneración durante 2015 
UV OI UF Total
66 
 
Tabla 8.3 Calidad del agua a la salida del secundario de la EDAR de Rincón de León  durante el año 2015. Datos 
proporcionados por AMAEM. Elaboración propia. 
Parámetro Media anual 
pH 7,4 
Sólidos en suspensión, SS 
(mg/L) 
24 
Demanda biológica de 
oxígeno, DBO5 (mg/L) 
23 
Demanda química de 
oxígeno, DQO (mg/L) 
66 
 
2. Calidad del agua tras el tratamiento terciario 
En la tabla 8.4 se aprecia la calidad del agua regenerada tras las diferentes alternativas de 
tratamiento terciario que hemos visto en el apartado anterior. Los resultados muestran que 
la calidad del agua regenerada es muy buena, con altos rendimiento de eliminación de SS, 
DBO5 y DQO, sobre todo en el caso del tratamiento con OI. A pesar de que estos 
parámetros muestran buenos resultados, es necesario un análisis adicional para incluir los 
parámetros de calidad mencionados en el Real Decreto 1620/2007. 
Tabla 8.4 Calidad media anual del agua a la salida del terciario de la EDAR de Rincón de León  durante el año 
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8.2.5. Costes de depuración y regeneración 
1. Costes de operación del tratamiento secundario 
De acuerdo a la información proporciona por AMAEM (Figura 8.13), los costes 
correspondientes al tratamiento secundario de la EDAR de Benidorm son de 0,272 €/m3. 
Los costes de operación más relevantes son la electricidad y el personal, que representan 
el 30% y el 26% respectivamente. Los costes de energía son los más elevados, por delante 
de los costes de personal, debido a las diferentes estaciones de bombeo, que representan 
el 33% de los costes de energía.   
 
 
Figura 8.13 Desglose de los costes de operación correspondientes al secundario de Rincón de León (€/m3). 
Elaboración propia.  
2. Costes de operación del tratamiento terciario 
El costo de construcción de las instalaciones de regeneración ascendió a un total de  
20.676.893 €, de los cuales 15.800.878 € correspondieron a la instalación inicial en 2006: 
UF y OI, y los restantes 4.876.015 € corresponden a la ampliación de 2010: tanque de 
homogeneización, coagulación-floculación-filtración y desinfección por UV (Melgarejo 
et al., 2016). A partir de la información proporcionada por  AMAEM (Figura 8.14), los 
costes del tratamiento terciario son de 0,183 €/m3. La partida que tiene más peso, dentro 
del proceso terciario, es el consumo de energía eléctrica, seguido por los costes de 




















Figura 8.14 Desglose de los costes de operación correspondientes al terciario de Rincón de León (€/m3). 
Elaboración propia. 
El coste de la energía es el más elevado con mucha diferencia, esto se debe a los altos 
consumos de energía de los tratamientos de OI y UF, en el trabajo de Melgarejo et al., 
(2016) se mostraba, durante el año 2012 en la ERA de Rincón de León,  que más del 80% 
de los costes de energía se debían a la OI y a la UF. En cuanto a los costes de personal, 
aunque son el segundo mayor coste, apenas representa el 17%, ya que en este caso los 
costes de personal de la ERA se comparten con la EDAR. 
Sumando los costes del tratamiento secundario y del tratamiento terciario se obtiene que 
el coste de operación derivado de regenerar el agua en la EDAR – ERA de Rincón de 
León es de 0, 455 €/m3 (Figura 8.15). De estos resultados se puede indicar que los costes 
de regeneración asociados al tratamiento terciario representan un porcentaje muy 
importante, sobre el 40%, del coste de operación total. 
 



























Costes EDAR - ERA Rincón de León
69 
 
Si realizamos la comparación con los resultados de Comos (2014), del apartado 7.3, 
podemos ver que los costes del tratamiento secundario (0,27 €/m3) coinciden 
prácticamente con los obtenidos. En el caso del tratamiento terciario (0,25 €/m3) resultan 
menores gracias a que se comparten los costes de personal y que los caudales regenerados 
son bastante elevados, rebajando el precio por m3.  
8.2.6. Aspectos económicos y recuperación de costos 
Para la EDAR-ERA de Rincón de León, la calidad del efluente es alcanzada a un precio 
asequible mediante la mezcla de agua de tres calidades diferentes con tres diferentes 
costes de producción. Esta es una buena estrategia para la optimización de la producción. 
Sin embargo, la operación está fuertemente relacionada con las demandas. Las demandas 
se comunican en un corto plazo. Por lo tanto, hay paradas y arranques frecuentes en 
operación, que hace que sea más caro (que provoca daños en las membranas y requiere 
de reactivos para la limpieza, etc.). Los usuarios deberían planificar sus necesidades a 
largo plazo y aumentar sus recursos de almacenamiento para permitir que la planta 
operara sobre una base más regular (Melgarejo et al., 2016).  
Otro factor relevante a considerar es el pago que el usuario de las aguas tratadas tiene que 
pagar para poder beneficiarse del agua regenerada. De acuerdo con los convenios entre 
EPSAR y las asociaciones de riego, estos últimos son responsables del transporte de agua 
a su destino. En 2013, los agricultores de ARALVI pagaban un precio total de  0,36€ /m3 
y los usuarios de AGRICOOP pagaban 0,28 €/m3 en promedio para el riego por goteo y  
0,23 € /m3 para las tierras de riego por inundación (Melgarejo et al., 2016). El precio es 
asequible para los agricultores, a pesar de que tendrá que pagar una cantidad 
sustancialmente mayor que la media del precio que pagan por las aguas superficiales o 
subterráneas. El estrés hídrico hace que sean los recursos hídricos más baratos disponible, 
y por lo tanto hace que la reutilización del agua sea financieramente sostenible y sus 
precios aceptables para los usuarios. El coste de tratamiento terciario se carga 
directamente a los agricultores, de este modo se puede suponer que el sistema cumple 
todos los requisitos de la Directiva Marco del Agua  en cuanto al principio de 
recuperación de costos (Melgarejo et al., 2016). Los costos de tratamiento de aguas 
residuales antes del tratamiento terciario los pagan los usuarios urbanos, que son los que 





9. CONCLUSIONES  
En la Comunidad Valenciana las instalaciones de depuración en servicio a 31 de 
diciembre de 2015 eran 478, las cuales trataron un volumen de agua de 431 hm3. En 
general, y a tenor de los resultados, se puede afirmar que en la Comunidad Valenciana se 
cumplen los objetivos de la Directiva 91/271/CEE en lo que respecta a los habitantes 
equivalentes  conformes y a los rendimientos de los tratamientos. 
En cuanto a la reutilización, en la Comunidad Valenciana en 2015, se alcanzó un total de 
255 hm3, de los cuales se reutilizaron de forma directa 133 hm3 y 122 hm3 de forma 
indirecta. Lo que representa reutilizar el 59% de toda el agua que se depura. Teniendo en 
cuenta que actualmente se dispone de tratamiento terciario o avanzado, con una capacidad 
total de tratamiento superior a los 333 hm3/año, es imprescindible su promoción con el 
objeto de optimizar la gestión integrada de todos los recursos. 
El principal uso del agua residual tratada en la Comunidad Valenciana es la agricultura, 
presentando valores por encima del 90%. Este hecho está sin duda relacionado con las 
exigencias de calidad necesarias para usos domiciliarios y municipales, y debido a las 
reticencias del público. Aunque dichos resultados no incluyen los usos ambientales. 
En lo referente a los parámetros considerados en la normativa española (Real Decreto 
1620/2007), los resultados de la calidad del agua regenerada en la EDAR – ERA de 
Benidorm permiten concluir que el agua es adecuada para uso agrícola. En el caso de la 
de Rincón de León, debido a la falta de algunos resultados, la calidad del agua no nos 
permite concluir que el agua sea apta para usos urbanos, agrícolas y recreativos. 
El volumen total de agua reutilizada de la EDAR – ERA de Rincón de León en 2015, 
destinada a usos urbanos, riego agrícola y el riego de campos de golf, supera los 5.7 
millones de metros cúbicos. En cuanto a la de Benidorm el volumen de agua reutilizada 
en agricultura supera los 4 millones de metros cúbicos. 
Los costes de operación derivados del tratamiento secundario son 0,29 €/m3 para la 
EDAR– ERA de Benidorm y 0,272 €/m3 para la de Rincón de León. Los costes de 
operación derivados del tratamiento terciario son 0,221 €/m3 para la de Benidorm y 0,183 
€/m3 para la de Rincón de León. De este modo, el coste total de operación de las EDAR 
– ERA de Benidorm y Rincón de León es, respectivamente, 0,511 y 0,455 €/m3. 
De los resultados obtenidos se puede indicar que los costes de regeneración asociados al 
tratamiento terciario representa un porcentaje muy importante (sobre el 40% en los casos 
prácticos estudiados) del coste de operación total. 
El precio final que paga la CR del Canal  Bajo del Algar y la CR de Villajoyosa por el 
agua regenerada de la EDAR – ERA de Benidorm en 2015 es de 0,30 €/m3. En el caso de 
la EDAR – ERA de Rincón de León los agricultores de ARALVI pagaban un precio en 
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Doctoral. Barcelona, Escola Tècnica Superior d'Enginyers de Camins, Canals i 
Ports de Barcelona, Universitat Politècnica de Catalunya. Disponible en: 
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